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ANNALEN DER PHYSIK 


6. FOLGE * BAND 14, HEFT 3-5 x 1954 


Zur Theorie der Nukleon— Nukleon-Streuung ei 
bei hohen Energien a 
Von K. Fincke 
Mit 11 Abbildungen 


Der allgemeinste nach den üblichen Invarianzforderungen bis zur Größen- 
ordnung v/c zulässige Wechselwirkungsansatz zwischen zwei Nukleonen wird zur 
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Nukleon—Nukleon-Streuung bei hohen 
Energien herangezogen. Neben den Theorien von Case u. Pais und Jastrow 
ergibt sich als Spezialfall eine dritte Theorie, die prinzipiell in der Lage ist, den 
experimentellen Sachverhalt ladungsunabhängig zu verstehen. Keine der Theorien 
ist jedoch imstande, die Isotropie und Konstanz des Proton—Proton-Wirkungs- 
querschnitts bei hohen Energien verständlich zu machen. Sieht man von diesem 
Versagen ab, so ergeben qualitative Betrachtungen, daß die Theorie von Jastrow 
und die neu entwickelte Theorie sich gleichermaßen gut zur Beschreibung der Ex- 
perimente eignen, die Theorie von Case u. Pais jedoch versagt. 


2 


| 
I. Übersicht und Problemstellung 
Die phänomenologische Bestimmung der Kernkräfte erfolgt durch Fixierung 
freier Konstanten in einem aus allgemeinen physikalischen Gesichtspunkten ge- 
wonnenen Wechselwirkungsansatz an Hand der experimentellen Daten. Bei den 
theoretisch gut zu erfassenden Zweikörperproblemen sind diese: Die Bindungs- 
nergie und das Quadrupolmoment des Deuterons und die Wirkungsquerschnitte 
für die Proton—Proton- und Proton—Neutron-Streuung. Aus diesen experimen- 
tellen Werten ergeben sich durch elektromagnetische Betrachtungen das magneti- 
sche Moment des Deuterons und seine Wirkungsquerschnitte fiir die Photodisso- 
ziation, die somit fiir die Bestimmung der nichtelektromagnetischen Kernkrafte 
von sekundärer Bedeutung sind. 


Die Wechselwirkung bei niederen Energien (Wellenzahl relativ zum Massen- 
mittelpunkt k mal Reichweite der Kernkräfte a <1) läßt sich bekanntlich durch 
zentrale Kräfte kurzer Reichweite darstellen, denen — zur Beschreibung des 
Quadrupolmoments des Deuterons — eine von der Spinorientierung abhängige 
Kraft überlagert ist. Insbesondere können die Kräfte zwischen Protonen und 
Protonen bzw. Protonen und Neutronen im 4S-Zustand mit fast dem gleichen Poten- 
tialansatz beschrieben werden; dies hat zur Hypothese der ,,Ladungsunabhiingig- 
keit‘ der Kernkräfte geführt. Nach dieser Hypothese sind die Kernkräfte in den 
Zuständen, die Proton—Proton- und Proton—Neutron-System auf Grund des 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 14 ‘ 


Seite 
t 
1 | 
129 
S 
135 
141 
145 
174 
177 
188 
193 
01 
215 
220) 4 
939 
rtek- 
‚ sind ‘ 
Ver- 2 
ist. 
rden. ; 
ittel- 
ziigl. 3 
ındes 
| 


98 ie + Annalen der Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 a a 


Pauliprinzips gemeinsam einnehmen können, gleich. Dies sind die Zustände 
mit antisymmetrischer Eigenfunktion, also die Zustände 48, ®P, 'D, °F usw. 


Die Streuexperimente bei hohen Energien (ka = 1) haben nun zu Ergebnissen 
geführt, die nicht mit der für ka<< 1 entwickelten Theorie der Kernkräfte, ins- 
besondere nicht mit der Hypothese der Ladungsunabhängigkeit, übereinzustimmen 
schienen (Abb. 1. Verfasser und Meßgenauigkeiten sind in den späteren Abbildungen 
angegeben). Die beobachteten Wirkungsquerschnitte der Proton—Proton- und 
der Proton—Neutron-Streuung sind bei hohen Energien qualitativ außerordentlich 
verschieden. Der Proton—Proton-Wirkungsquerschnitt pro Winkeleinheit im 


Schwerpunktsystem =) ist bei 345 MeV etwa 4-10-27 em? und im wesent- 
pp 


lichen kugelsymmetrisch, der Proton—Neutron-Wirkungsquerschnitt (72) bei 
\ pu 


270 MeV ist unter 90° etwa 1,5 - 10-27 em? und zeigt starke Rückwärts- und Vor- 
wärtsstreuung, fast symme- 


2 
trisch um 90°. 
jr rien, die die experimentellen 
16 Tatsachen bei hohen Ener- 
ber gien einschließen, sind für 
Ny “340 Mev 4 die Proton—Neutron-Wech- 
1SOtrop.von untennach selwirkung von Christian 
12 oben bet 250, 164,120 105, 100.70 Mey aad Hart?) und für dic 
Proton—Proton- Wechselwir- 


kung von Christian und 
Noyes?) entwickelt worden. 
Jedoch gelangten Ja- 
| strow®) und Case u. Paist) 
| 
| 


- 


auch zu zwei verschiedenen 
ladungsunabhängigen Wech- 
 selwirkungsansätzen,diedem 
ä experimentellen Material — 
wenigstens qualitativ — ge- 
recht wurden. In diesen 

100° 720° 740° 760° Ansätzen werden die Unter- 
—» schiede der Proton—Proton- 
Abb. 1. Übersicht über die experimentellen Ergeb- \nd Proton—Neutron-Streu- 
nisse der Nukleon—Nukleon-Streuung bei hohen ung bei hohen Energien 
Energien allein durch das Pauli- 
prinzip bewirkt. Es ergab 
sich daher die Frage, auf wieviel verschiedene Weisen die Nukleon—Nukleon-Streu- 
ung bei hohen Energien innerhalb einer ladungsunabhängigen Theorie überhaupt 
deutbar ist, und welche Gesichtspunkte zu einer Entscheidung unter den verschie- 
denen Möglichkeiten führen können. Hierzu ist ein möglichst allgemeiner Wechsel- 
wirkungsansatz zu untersuchen. Der nach den Forderungen der Hermitizität (Rea- 


2 re 
o| 


| 
| 


1) Christian u. Hart, Physic. Rev. 77, 441 (1950). 
2) Christian u. Noyes, Physic. Rev. 79, 85 (1950). 


3) Jastrow, Physic. Rev. 81, 165 (1961). me a « 
*) Case u. Pais, Physic. Rev. 80, 203 (1950). Giz 
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lität der Eigenwerte), Translationsinvarianz (Impulserhaltung), Drehungsinvarianz 
(Drehimpulserhaltung), Spiegelungsinvarianz (Erhaltung der Parität), Ladungs- 


erhaltung und zeitlicher Reversibilität bis zur Größenordnung (also ( <1) 


allein mögliche Wechselwirkungstypus ist von Wigner und Eisenbud (s. etwa 
Rosenfeld®), S. 312) angegeben worden. Er setzt sich aus linearer Kombination 
der Heisenberg-, der Wigner-, der Majorana- und der Bartlett-Austausch- 
kräfte mit Zentraler-, Spin—Spin- und Spin—Bahn-Wechselwirkung beliebiger 
radialer Abhängigkeit zusammen. Auf Grund dieses Wechselwirkungsansatzes 
werden die beobachteten Wirkungsquerschnitte im folgenden diskutiert. 


Als Rechenmethode zur Ermittlung der Wirkungsquerschnitte wird die Born - 
sche Näherung verwandt. Sie ist nur zur Darstellung der Experimente bei hohen 
Energien, welche hier jedoch gerade von Interesse sind, geeignet. Überdies spiegelt 
die Bornsche Näherung die Ergebnisse, die Jastrow®) auf Grund der Berechnung 
der Streuphasen erzielt hat, und die Argumente von Case u. Pais*) gut wider. 
Durch Abschätzungen und die Ermittlung der zweiten Bornschen Näherung in 
besonders interessierenden Fällen wird außerdem versucht, einen Einblick in die 
Genauigkeit des Verfahrens zu gewinnen. 


Der Wirkungsquerschnitt für den Stoß der Nukleonen en nac u der Bornschen 
Näherung 


Es bedeutet m die Masse des Protons (gleich der den Neutrons), do der Sead 


bereich, in den das stoBende Teilchen nach dem ZusammenstoB fliegt. 4 Har 


ist das gemittelte Matrixelement für alle möglichen Übergänge von den — durch 
ebene Wellen dargestellten — Anfangszuständen in die Endzustände, V das Nor- 
mierungsvolumen. 


Da die Streuung eines unpolarisierten Nukleonenstrahls betrachtet wird und 
auch die Streuwelle in allen Polarisationsanteilen ungetrennt gemessen wird, ist 
|H4r|® durch Mittelung über alle Möglichkeiten der Polarisation der Anfangs- 
zustände a und — über alle Endzustände e zu er 


‘ Re 
a=la= 


Die Bornsche Näherung ist als erste Näherung im Sinne der Störungsrechnung 
eine Entwicklung nach dem Wechselwirkungsparameter. Bei den in der Kern- 
physik erforderlichen Potentialen kurzer Reichweite ist - eine Entwicklung 


2 
nach A / _ (A Potentialstärke, a seine Reichweite). A, 


5 a <1 ist also eine 


hinreichende Bedingung fiir die Giiltigkeit der Bornschen iene: Sie ist jedoch 


*) Rosenfeld, Nuclear Forces Interscience Publ. 1948/49. 


2 
x 
= 
4 
haupt 
:schie- 
chsel- 
(Rea- 
. 
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schärfer als notwendig. Schiff*) hat für ein Kastenpotential (V = A fürr<a, 
V — 0 fiir r > A) die hinreichenden Bedingungen 


ee A; — <1 für 2ka <1 und A 


: m a? 


ka für 2ka> 1 (3) 


angegeben. Sie entstehen aus der Forderung, daß der Betrag der Streuwelle 
stets klein gegen den Betrag der ungestreuten Welle sein soll, wobei angenom- 
men ist, daß die Streuwelle ihre maximale Amplitude im Streuzentrum hat. Das 


r 


a 


Yukawa-Potentiald _ ist von Jost u. Pais’) untersucht worden. Unter der 


a 
Forderung, daß die zweite Bornsche Näherung nur eine kleine Korrektur an der 
ersten Näherung darstellt, gewinnt man aus ihrer Rechnung folgende notwendige 
Bedingung: 
2 k2 a2 (1 — cosd) +1 
ft m a: 


Hierbei ist 9 der Streuwinkel des stoßenden Nukleons im Schwerpunktsystem. 

Bei Spin—Spin- und Spin—Bahn-Wechselwirkung ist die Bornsche Näherung 
jedenfalls besser, da in diesen Wechselwirkungen stets Teilchen mit Bahndreh- 
impulsen größer als Null (also in P, D, F...-Zuständen) beteiligt sind. Der 
Betrag der Streuwelle ist 
| durch den Ausfall der Anteile 
+ mit dem Drehimpuls Null also 
| sicher kleiner als bei einem 


(a0) nies nur vom Abstand abhiingen- 
den Potential. Die oben an- 
gegebenen Bedingungen be- 
halten demnach ihre Gültig- 
keit, wenngleich sie zu hart 
“ sein werden. 

Ein expliziter Vergleich 
zwischen Bornscher Nähe 
| rung und strenger Rechnung 
| bei « Spin—Spin-Wechselwir- 


| 


Yukowa-Potential «+125 16 
I A= -26 Mev Streng 
Z A::26 Mev Born 
I A= +26 MeV streng 


20° u” 60° 7° 90 kung ist von Christian und 


( Nach Christian u.Noyes PR. 29 (1950) 30) 
in Noyes?) gezogen worden 
(Abb 2). Es ist dort ka=25 
r +4). DLSIS ca = 4,0, 
Abb. 2. Vergleich der Bornschen Näherung mit 
strenger’ Rechnung bei Spin —Spin-Wechselwirkung au 0,075, _ = 1,083. 


2m m a: 
Die relative Winkelverteilung wird durch die Bornsche Näherung gut dargestellt; 
da bei hohen Energien die relative Winkelverteilung doppelt so genau gemessen 
wird, wie der totale Wirkungsquerschnitt, ist das besonders angenehm. Insbesondere 
wirken sich Meßfehler und Fehler durch die Ungenauigkeit der Rechnung im totalen 


6) Schiff, Quantum Mechanics. McGraw Hill Book Co. Inc., New York 1949. 
7) Jost u. Pais, Physic. Rev. 82, 840 (1951). 
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Wirkungsquerschnitt in erster Linie als Fehler in der Stärke des Potentials aus, 
nieht aber in seiner Reichweite, für die wesentlich die Winkelverteilung charak- 


teristisch ist. 


II. Die allgemeine Form der Wirkungsquerschnitte 


Bei der Aufstellung des Hamiltonsoperators der Wechselwirkung H,, lassen 
sich seine Invarianzeigenschaften in einer für die Rechnung und die Darstellung 
des Wirkungsquerschnitts vorteilhaften Weise ausnutzen. H,, ist invariant gegen 
räumliche Spiegelung (hier also bei Vertauschung der Teilchenorte); der die Ver- 
tauschung bewirkende Operator P! hat daher die Eigenwerte (Parität) + 1 bei 
„graden‘‘ d. s. hier symmetrische Eigenfunktionen und — 1 bei ,,ungraden“‘ d.s. 
hier antisymmetrische Eigenfunktionen. Weiterhin ist H.,, 
Wechselwirkungen, Spin—Spin (S,,) und Spin-Bahn (ZS)-Kopplung beschränkt, 
invariant gegen Vertauschung der Spinoperatoren. Der diese Vertauschung be- 
wirkende Operator P® hat daher die Eigenwerte +1 bei grader Spinfunktion 
(Triplettzustände) und —1 bei ungrader Spinfunktion (Singulettzustand). 


da er sich auf zentrale 


Durch die Operatoren Pr, P° und Pt P° werden die oben genannten Aus- 
tauschwechselwirkungen dargestellt: und zwar wird folgende Linearkombination 


gewählt: 


Pt) 


Po) ıy, 


Pt) (1 + Pr) V, 


Pr)}(l- 


- Pt) 1(1— Pe) + 


us 


(@ 


+ (@ 


L 


Der erste Term beschreibt die Wechselwirkung in graden (g) Singulettzuständen - 
(linker oberer Index 1); alle anderen Terme verschwinden bei Anwendung auf diese 
Zustände. Das Potential 'V, hängt nur vom Abstand der Stoßpartner ab, da S,,- 
und ZS-Kopplung in Singulettzuständen nicht wirksam sind. Der zweite Term 
beschreibt das Potential bei ungraden («) Singulettzuständen. Der dritte Term ent- 
hält die Wechselwirkungen bei graden Triplettzuständen (linker oberer Index 3); 
in diesen Zuständen wirkt neben einer Zentral-Kopplung ®V,, eine LS- und S4,- 


Kopplung, wo = 3 (6; Yo) (62 to) — (0, 03), LS = (1915 (0, + und 


9s 


baw. uf beliebige nur vom Abstand der Stoßpartner abhängige Funktionen 
sind. Der vierte Term gibt das Potential für ungrade Triplettzustände an. 


Der Ansatz ist so eingerichtet, daß bei Definition der Eigenfunktion hinsichtlich 
ihrer Symmetrie im räumlichen Anteil und im Spinanteil nur ein Term von H,, 
einen von Null verschiedenen Beitrag liefert. Er stellt nur eine bestimmte, zweck- 
mäßige Kombination der Heisenberg-Wigner-Bartlett- und Majorana- 
Austauschwechselwirkungen dar. 


Seine physikalische Interpretation ist unmittelbar durch die wörtliche Bedeu- 
tung der Austauschoperatoren von Ort und Spin gegeben. So sagt zum Beispiel 


der Operator 


1(1 + Pt) aus, daß nach dem Zusammenstoß eines Protons mit 


einem Neutron die Hälfte der Protonen als Neutronen — und umgekehrt — vorge- 
Im Fall eines Singulettzustandes läßt sich dieser Sachverhalt 


funden werden. 


ra 
- 
4 
2 
3 (1 — (5) 
2 
=: 
» 
om 
9, 
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I Mai : @ Proton mit Spin nach oben 
® Neutron mit Spin nach unten 
© x darstellen, 


Mit diesem Wechselwirkungsansatz errechnen sich die differentiellen Wir- 
kungsquerschnitte im Schwerpunktsystem für die Proton—Proton- und Proton— 
Neutron-Streuung unter Einführung ebener Wellen als Eigenfunktionen nullter 
Näherung und Berücksichtigung des Pauliprinzips zu: 

do Proton—Proton-Streuung 
+ Ge)? + 3 (Pu, — + 2 (Puy + ur)? + 6 us — + 18 (ug + 
Speziell unter dem Streuwinkel von 90° im Schwerpunktsystem gilt 


do m? 1 
(2),. 4 9. 8 4. 18 vis}. (1) 
BAT Hier ist !g, = !g, (90°) = !9, (90°) usw. 
m? 1 ~ ~ 
(2). = + Go 
- 2 (9, — + + (8) 
+ 6 Ags + gg + Mus — Us)? + 18 — Qs + + *tg)?. 
_ Speziell unter dem Streuwinkel von 90° im Schwerpunktsystem gilt: 
ds m? 1 2 2 
+ + 2 + 6 Gs + 18 Ms}. (9) 
Hierbei wurden folgende Abkiirzungen verwandt: 
co co d 
Ö 0 
entsprechend: 'w,, °g,. 'd,, U, 
0 
sina”r 3cosatr  3sinatr 
6 
- / ” — cos x ote 
a hes um 0 
foe) 
N 8 
entsprechend: 
at+= 2k cos 9/2 ao = 2k sin 8/2 #— Ablenkungswinkel des 
stoBenden Teilchens im Schwerpunktsystem. k — Wellenzahl relativ 
zum Schwerpunkt. r = |r,—r,! — Abstand der Stoßpartner. 
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In einer ladungsunabhängigen Theorie sind die Wechselwirkungspoten- 
tiale *Vuz, Vu, im Proton—Proton- und im Proton—Neutron- 
System gleich, in einer ladungsabhängigen verschieden. 


Ein Vergleich der Erfahrung mit den in (7) und (9) gewonnenen Wirkungsquer- 
schnitten für die Streuung unter 90° läßt die ersten qualitativen Schlüsse zu. Die 
Experimente ergeben Bee: 


Aus (7) und (9) sieht man, daß dieses Resultat in einer ladungsunabhängigen 
Theorie auf drei wesentlich verschiedenen Wegen erzielt werden kann: 


(90°, 260 MeV) ~ 4. 


pn 


1. Spin—Bahn-, Spin—Spin- und zentrale Triplettwechselwirkung werden bei 
hohen Energien klein gegeniiber der radialen Singulettwechselwirkung, die dann 
den Hauptteil der Streuung übernimmt. Diese Möglichkeit ist von Jastrow®) 
durch Annahme eines unendlich hohen Potentials sehr kurzer Reichweite 
(0,6 10-132 cm) ausgenutzt worden. Seine Theorie hat bei der quantitativen 
Deutung der Experimente gute Erfolge (Chamberlain, Segre, Wiegand?®)). 
Jedoch wird vom theoretischen Standpunkt aus eingewandt, daß ein unendlich 
hohes Potential endlicher Breite kaum realisiert sein wird. Rechnet man mit 
einer Potentialhöhe von 2000 MeV — der doppelten Ruheenergie eines Nukleons — 
als vermutlich oberer Grenze eines abstoßenden Potentialberges, so lassen Ab- 
schätzungen erkennen, daß die gute Übereinstimmung von Theorie und Erfahrung 
verloren geht. Außerdem fällt es schwer einzusehen (Case u. Pais‘), Olsson’), 
Breit™)), daß nur die Singulettwechselwirkung und nicht auch die Triplett- 
wechselwirkung bei kleinen Nukleonenabständen abstoßend wird. Olsson®) 
hat gezeigt, daß mit den experimentellen Daten des Deuterons jedenfalls nur ein 
abstoßendes Triplett-Potential mit einer Reichweite von weniger als 0,2 - 10-13 cm 
verträglich ist. 


2. Spin—Spin- und zentrale Wechselwirkungen verschwinden bei hohen Energien 
gegenüber der Spin—Bahn-Wechselwirkung. Diese Annahme liegt den Rechnungen 
von Case u. Pais*) zugrunde. Leider sind keine eingehenden numerischen Ver- 
gleiche zwischen Experiment und Erfahrung angegeben. Die hier (weiter unten) 
ausgeführten Rechnungen lassen Schwierigkeiten erkennen. 


3. Die Spin—Bahn- und die Zentral-Wechselwirkungen sind bei hohen Energien 
vernachlässigbar klein gegen die Spin—Spin-Wechselwirkung. Diese Möglichkeit 
der Deutung soll im folgenden näher untersucht werden. 


Auch ohne Rechnung kann man verstehen, daß das Verhältnis doy» ~4 auf 


Grund des Pauliprinzips zu erzielen sein muß. Hierzu betrachtet man etwa die 
durch die Singulettwechselwirkung hervorgerufene Streuung unter 90° im Schwer- 
punktsystem (45° im Laboratoriumsystem). Bei der Proton—Proton-Wechsel- 


wirkung können hierbei nur die graden Zustände besetzt sein. Unter 45° Labo- 


*) Chamberlein, Segr3, Wiegand, Physic. Rev. 88, 923 (1951). 


ur 


x 


*) Olsson, Physic. Rev. 88, 845 (1951). et 
”) Breit, Physic. Rev. 84, 1031 (1951). = 


| 
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umsystem werden die stoßenden (1) und die gestoßenen (2) Protonen beob- 
achtet 
(1) (2) 
; 
: 


Alle in graden Zuständen 


relative gestreute Protonenintensitat 2, 


Bei der Proton—Neutron-Wechselwirkung sind mit gleicher Wahrscheinlichkeit 

vor dem Zusammenstoß grade und ungrade Zustände besetzt. Nur die graden 

Zustände liefern Streuung unter 45° im Laboratoriumsystem, und nur die stoßenden 
Teilchen werden unter 45° Laboratoriumsystem gezählt 


Neutronenintensität 1 
Intensität der Neutronen in geraden Zuständen ?/, 


relative gestreute Neutronenintensitat!/,. 


Eine derartige Betrachtung läßt sich für alle die Wechselwirkungen ausführen, 
die überhaupt unter 45° Laboratoriumsystem zur Streuung beitragen. Hierfür 
kommen nach dem Wechselwirkungsansatz neben der ‘g,-Wechselwirkung nur 

noch die ®u4,- und die ®w,-Wechselwirkung in Betracht. 

Eine zweite qualitative Forderung an die theoretischen Wirkungsquerschnitte 
_ gewinnt man aus der Symmetrie des experimentellen Neutron—Proton-Wirkungs- 
_ querschnittes um 90°. Diese Tatsache ist bereits nach einem Vorschlag von Serber 

in der Theorie von Christian und Hart!) dadurch ausgewertet worden, daß die 
zentrale Wechselwirkung in ungraden Zuständen (P,F,...) Null gesetzt wurde. 
Wie man aus (6) und (8) ersieht, erreicht man hierdurch — abgesehen von Spin— 
Spin- und Spin— Bahn-Wechselwirkungen — die Symmetrie. Wenn man auch Be- 
denken tragen mußte, daß dieses Verfahren zu schematisch ist (Rosenfeld, 
Vortrag im Phys. Staatsinstitut Hamburg), da die Symmetrie erst ab 40 beobachtet 
war (Hadley, Kelley, Leith, Segré und York"), so haben doch Messungen 
von Wallace!) bei 90 MeV erneut die Symmetrie der Streuung um 90° bis min- 
destens 26° gezeigt und diese Annahme gerechtfertigt. Vom phänomenologischen 
Standpunkt aus ist gegen die Annahme von Serber nichts einzuwenden; zu- 
mindest schränkt sie vorerst die Zahl der zu fixierenden Konstanten ein und gibt 
die Freiheit, später auf sie zurückzugreifen, wenn umfassenderes Tatsachenmaterial 
es erfordern sollte. (Christian und Hart!) verwenden 5 freie Konstanten, 
Christian und Noyes?) 7, Jastrow?)8.) Eine völlige Symmetrisierung des 
Neutron—Proton-Wirkungsquerschnitts ist nur dann möglich, wenn man der 
Spin—Bahn-Kopplung den Hauptanteil am Proton—Proton-Wirkungsquerschnitt 
bei hohen Energien zuschreibt, und dann die Spin—Bahn-Kopplung und die Spin— 
Spin-Kopplung in ungraden Zuständen streicht. (Die Spin—Spin-Kopplung in 
graden Zuständen darf wegen des Quadrupolmoments des Deuterons nicht ver- 


u) Hadley, Kelly, Leith, Segre, York, Physic. Rev. 75, 351 (1949). 
2) Wallace, Physic. Rev. S1, 493 (1951). 
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schwinden.) Da aber später gezeigt wird, daß dieses Verfahren den theoretischen 
Wirkungsquerschnitt nicht wesentlich beeinflussen muß, sollen hier nur, wie bei 
Christian und Hart!), die ungraden Zentral-Wechselwirkungen gestrichen werden): 


= 0 


Ein dritter qualitativer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Tatsache, daß der 
Proton—Proton-Wirkungsquerschnitt bei hohen Energien praktisch konstant und 
kugelsymmetrisch wird. (6) 
zigt, daß Abweichungen 
von der Kugelsymmetrie on [Mer 10%m') 
vornehmlich von der zen- See meganı BR 8311991323 
tralen Triplettwechselwir- Messwerte fr de PrStreuung von 
kung in ungraden Zuständen De Juren u Moyer 
herrihren müssen. Hier- 
durch wird die Streichung 
diser Wechselwirkungen 
aufs neue nahegelegt. 

Viertens ist zu bemerken, —> 
daß auch der Proton—Neu- 10 7 77 577) 7 
Abb. 3. Abweichung des totalen Proton—Neutron- 
bei hohen Energien nicht Wirkungsquerschnitts und des differentiellen Proton— 
proportional abnimmt, „on der 1/k?-Abhangig- 

eit®) *) 
wie es bei niedrigen Energien 
der Fall ist, sondern ebenfalls die Tendenz zeigt konstant zu werden, wie man durch 
den Anstieg von Gtotalpn’ E mit E bemerkt. Die experimentellen Daten sind in 
Abb.3 dargestellt. Als Vergleich dient der Anstieg von (72) (90°) 4x E der 


»D 


7 


Proton Proton-Streuung. 


IV. Die Radialabhängigkeit der Wechselwirkungen 


Der nächste Schritt der Untersuchung besteht in der Auswertung der Inte- 
grale (10) auf Grund verschiedener Annahmen über die Radialabhängigkeit der 
Potentiale. Allen Potentialen ist gemeinsam, daß sie eine Reichweite a der 
Größenordnung 10-13 cm haben, außerhalb derer sie rasch verschwinden. Die 
Form der Radialabhängigkeit ist entscheidend für die Winkelabhängigkeit der 
Streuung. Die Stärke der A der Potentiale ist hierfür weniger bedeutsam; sie be- 
stimmt hingegen wesentlich den totalen Wirkungsquerschnitt. (Es ist 4 > 0 
für AbstoBung; A <O für Anziehung.) 

Es ist hier anschaulicher explizit mit den bekannten charakteristischen Poten- 
tialansätzen für die Radialabhängigkeit zu rechnen, als allgemein mit ihren Fou- 
riertransformierten. 


Als Zentralpotentiale kommen in Betracht: 


| 
_ 4 
a 
) De Juren, Moyer, Physic. Rev. 80, 132 (1950). ere KL ig 
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c) Das Gauß-Potential A e% a 
d) Das Kasten-Potential V = 
0 fir r> a. 


In einer Zwei-Mesonen-Theorie ist auch die Überlagerung zweier derartiger 
Potentiale möglich. So wählt zum Beispiel Jastrow: 
r 


V =oo firr<a, fürr>a 


Auch das Morse-Potential 


gehért zu dieser Gruppe. 

Theorien mit mehr als zwei Mesonen fiihren zu noch komplizierteren Potential- 
typen, die sich jedoch vermutlich phänomenologisch durch die oben aufgeführten 
approximieren lassen werden. 

Für die Spin—Spin- und Spin—Bahn-Kopplung sind aus Integrabilitätsgründen 


noch Ansätze mit höheren Singularitäten möglich, .BB ae a 


e) Christian- und Noyes-Potential 4 


g) Yukawa-Potential (Spin— Bahn)! 
a 
Selbstverständlich sind von diesen Ansätzen auch noch Varianten zu betrachten, 
r 

etwa daß e * durch e * ersetzt wird; jedoch hängen die Wirkungsquer- 
schnitte bei hohen Energien im wesentlichen von der Singularität bei r = 0 ab, 
so daß auf sie verzichtet wird. Die Verhältnisse bei niederen Energien schreiben 
ebenfalls keine spezielle Wahl der Radialabhängigkeiten vor. 


IV/1. Die Radialabhängigkeit der zentralen Wechselwirkung 


Die rein zentrale Wechselwirkung führt nach (6)—(9) unter der bereits dis- 
kutierten Beschränkung auf grade Zustände zu den Wirkungsquerschnitten 


1y 
2)... 4 Go "7,1% |, (14) 


si 
q 
« 
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, sina”r 


wobei =f = 2ka sin 9/2 usw. nach (10). Diese Ausdrücke 


sind bei (Indizes sind fortgelassen): 


Potential Winkel- und 
rartiger a) Yukawa-Potential 


const 


b) Exponential-Potential 


Ga uß-Potential 
tential- A as) e const 
führten : 

d) Kasten-Potential 
riinden 4 — cosa 


| 


In einer Ein-Mesonentheorie können folgende Gesichtspunkte eine Wahl unter 
diesen Möglichkeiten entscheiden: 1. Der Wirkungsquerschnitt soll bei hohen 
Energien mit einer möglichst kleinen Potenz der reziproken Energie abklingen. 
Das Exponential- und das Gauß -Potential scheiden damit aus. 


2. Das Potential soll bei hohen Energien einen wesentlich isotropen Wirkungs- 
do (0°) 
do (90°) 
ist hier mit der ersten identisch. 


querschnitt gewährleisten, d. h. soll möglichst klein sein. Diese Forderung 


3. Die Potentialform soll die Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte optimal 
zutage treten lassen. Hier kann auf die Untersuchungen des Singulett-Wirkungs- 
querschnitts bei niederen Energien zurückgegriffen werden, die von Rosenfeld?°) 

achten, (8. 158) zusammengestellt sind. Danach ist die Ladungsunabhängigkeit am 
besten bei dem Yukawa-Potential gewährleistet. Durch Untersuchungen von 
Schwinger!®) wurde diese Aussage erhärtet. Freilich ist noch kein Nachweis 
erbracht worden, daß die Reichweiten der Proton—Proton- und der Proton—Neu- 
tron-Kräfte tatsächlich gleich sind. Man kann nur aussagen: bei Annahme gleicher 
Kernkraftreichweiten und gleicher Potentialstärke in den 4S-Zuständen kommt man 
am besten mit der Erfahrung in Übereinstimmung, wenn man sich des Yukawa- 
Potentials bedient. In einer ladungsunabhängigen Ein-Mesonentheorie wird man 
also am besten ein Yukawa-Potential wählen und die beobachtete Konstanz des 
Proton—Proton-Querschnitts bei hohen Energien der Spin—Spin- oder Spin—Bahn- 
Wechselwirkung zuschreiben. 


zsque?- 
= 0 ab, 
ıreiben 


its dis- 
ınitten 


(13) Mehrmesonentheorien ergeben jedoch die Möglichkeit, auch die Konstanz des 
Wirkungsquerschnitts auf Grund zentraler Wechselwirkung zu verstehen. Diesen 


Weg hat Jastrow beschritten: Die Überlagerung eines anziehenden Potentials 
(14) 


») Schwinger, Physic. Rev. 78, 135 (1950). 
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mit einer Reichweite a, für das bei hohen Energien ka, > 1 ist, mit einem ab- 
stoßenden Potential mit der Reichweite a,, für welches bei den gleichen Energien 
ka, S 1 wird, leistet das gewünschte. Das abstoßende Potential liefert wesent- 
lich kugelsymmetrische S-Streuung mit $2 ~aj;, während das äußere Potential 
__verschwindende Beiträge liefert. Da der beobachtete Wirkungsquerschnitt etwa 
ae 3,6 + 10-2? cm? ist, wählt Jastrow a, — 0,6 10-13 cm. Da für ein solches a, 
aber keineswegs ka, <1 ist, kann Jastrow die gewünschte Kugelsymmetrie 
nur unvollkommen — nur zwischen 40 und 90 Grad im Schwerpunktsystem — 
erreichen, während sie bis unterhalb 20° beobachtet ist. 


Es ist anzunehmen, daß sich Jastrow unter den möglichen Kombinationen 
von anziehendem und abstoßendem Potential die vorteilhafteste ausgesucht hat. 
_ Daher wird hier auf einen weiteren Ausbau seiner Theorie verzichtet. Es ist noch 

zu bemerken, daß das Zusammenwirken von anziehendem und abstoßendem Po- 
tential stets ein Minimum des Wirkungsquerschnitts bei einer Energie, die zwischen 
kas> 1 und ka, <1 liegt, hervorrufen muß, dort nämlich, wo Anziehung und 
Abstoßung die y-Welle gleich stark aber entgegengesetzten Vorzeichens modifi- 
zieren. Ein solches Minimum ist noch nicht beobachtet worden. Das kann dadurch 
verursacht sein, daß die von beiden Potentialen gestreuten Wellen gerade günstig 
im Beobachtungsgebiet interferieren. Die Einfachheit des Erscheinungsbildes, 
das langsame Abnehmen des Wirkungsquerschnittes, seine schließliche Konstanz 
und die bei 340 MeV und 240 MeV bis zu mindestens 20° | Isotropie 


Die weiteren Betracl tungen beschränken sich auf eine Theorie mit dem Yu- 


‘ 


IV/2. Die Radialabhängigkeit der Spin—Bahn-Wechselwirkung 


Nach den Bemerkungen unter III ist das Verhältnis des Proton—Neutron- 
Wirkungsquerschnitts zum Proton—Proton-Querschnitt bei hohen Energien unter 
dem Streuwinkel 90° und anderen dann zu verstehen, wenn ein wesentlicher Bei- 

_ trag zur Streuung von der Spin—Bahn-Kopplung herrührt. Diese tritt im Proton— 
Proton-System nur in ungeraden Zuständen auf. 

An den von der Theorie entwickelten Wirkungsquerschnitt wird vom experi- 

mentellen Tatbestand die Forderung gestellt, daß er die Isotropie der Proton—Pro- 

_ ton-Streuung verstehen läßt. Da die zentralen Wechselwirkungen, wie sie in IV/l 

angegeben sind, starke Vor- und Rückwärtsstreuung zur Folge haben, muß die 

Spin—Bahn-Wechselwirkung ein Maximum der Streuung unter 90° hervorrufen, 

und darf nach vorn und hinten nur soviel Streuung liefern, daß die Gesamtstreuung 

im wesentlichen isotrop erscheint. Es wird daher ein Potential für die LS-Kopp- 

_ lung gesucht, das diese Bedingungen optimal erfüllt. Tatsächlich gibt es jedoch kein 

_ integrierbares Potential, welches imstande ist, die gewünschte Isotropie auch nur 
qualitativ verständlich zu machen. 


Die Matrixelemente, die die von der Spin—Bahn-Kopplung verursachte Streu- 
ung bestimmen, sind nach (10) 
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m ab- 15 
lergien (15) 
de 
metrie do ) 
L S 2 (* T 7 (16) 


em — dw 
tionen Man überzeugt sich durch Reihenentwicklung der Potentiale V,, nach — oder 
t hat. durch Fouriertransformation, daß man den gewünschten Effekt der starken 
5 noch Seitwärtsstreuung dann am besten erzielt, wenn das Potential V,,, eine möglichst 
m Po- hohe Singularität bei r—=0 besitzt. Dabei muß aus Konvergenzgründen bei 
ischen 1 

& und r—0 das Potential mit zum, Wom < 3 verlaufen. Mit einem Potential dieser 
Lodifi- Singularität, aber sonst beliebiger Radialabhängigkeit, ist die — wie man ebenfalls 
durch durch Reihenentwicklung oder Fouriertransformation sieht — optimalste Seit- 
nstig wärtsstreuung gegeben durch 

ildes, 
istanz 
tropie 


1 
=> ete H, 
wo H eine Konstante. 
Ähnlich ergibt sich 


Yu- 


Der Wirkungsquerschnitt (16) ist somit 


Er muß nach der Herleitung das optimale Maß an Seitwärtsstreuung aufweisen, 
deren die LS-Kopplung nur fähig ist. 


Trotz der Bemühungen, um 90° möglichst ein Maximum zu bekommen, erhält 
man wesentlich Vor- und Rückwärtsstreuung. Eine Berechnung der Winkel- 
streuung mit einem expliziten Potential bestätigt selbstverständlich diese Aussage. 


Wird zum Beispiel der Proton—Proton-Wirkungsquerschnitt mit Zentral- 
und Spin— Bahn-Wechselwirkung 


do 
eae 
dem Zentral-Potential nach Yukawa (a) und dem Spin—Bahn-Potential nach 
Yukawa (g) für a = 1,17 - 10-13cm bei 340 MeV unter 90° an den beobachteten 
Wirkungsquerschnitt fixiert, so erhält man 8A,, ~ 25 MeV. 14,, ist nach der 
Tabelle von Rosenfeld>) S. 158 bei dieser Reichweite mit etwa 46 MeV vorgegeben. 
Die Winkelabhängigkeit folgt nun zwangsläufig und ist in Abb. 8 dargestellt. Offen- 
bar steht sie mit der Erfahrung in Widerspruch, obwohl für das Spin—Bahn-Poten- 
tial die höchste zulässige Singularität und zudem eine sehr kleine Reichweite gewählt 
wurde. (Case u. Pais*) haben übrigens gezeigt, daß bei geeigneter Vorzeichen- 
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wahl des Potentials diese hohe Singularität eine exakte Behandlung des Deu- 
teron-Problems nicht — im Gegensatz zur Spin—Spin-Kopplung — unmöglich 
macht.) 


Da die Argumentation bereits qualitativ den gewünschten Effekt in gröbster 
Weise ausschließt, erscheint die Bornsche Näherung noch ausreichend, um zu 
folgern: Mit einem Wechselwirkungspotential, das eine integrable Singularität 
aufweist, ist die beobachtete Isotropie der Proton—Proton-Streuung nicht zu deuten. 


‘ IV/8. Die Radialabhingigkeit der Spin—Bahn-Wechselwirkung 


Wie vorerst allein die Spin—Spin-Abhängigkeit der ungraden Zustände be- 
u trachtet, so lauten die Wirkungsquerschnitte nach (6)—(9) 


do 

= — us)? + 18 + (20) 
| 

(Zz), (Set) — + 21) 


Der Proton—Neutron- Querschnitt ist also einfach um einen Faktor 4 kleiner 
als der Proton—Proton- Querschnitt. 


Wie bei der Spin—Bahn-Kopplung sind hier noch Radialpotentiale mit Singu- 
laritäten bis 4 integrierbar. Es wird nun für verschiedene Ansätze ®V,,, das 


Verhalten von ®us bzw. *ug bei xa<l und xa> 1 geprüft (Indizes sind fort- 
gelassen). 


Potential Winkel-und Energieabhängigkeit 
<A ax<l 
a) Kastenpotential > 
aacosxaa— 4sinaa-+ 3 Si(«a) COS x a 
das j3arctg a a 2 3 


| (1 +a? a2 a21 + 


c) Yukawa-Potential 


\ (x a) 1 —a* orc 
d) Christian-u. Noyes-Potential 
sifaretgaa  „artgaa „ 1 | A: 
Aa | ae (a a)? a2 (x a) xa 
(=) 4 
1 1 arctgaa artigaa (xa)? 1 
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Das Verhalten aller Ansätze bei xa <1 ist gleichartig proportional zu (aa). 
Charakteristische Unterschiede zeigen sich jedoch bei (x a)> 1, derart, daß Vor- 


und Rückwärtsstreuung um so betonter, der Abfall des Wirkungsquerschnitts u 
mit der Energie um so krasser ist, je weiter das Potential reicht. Dieses Verhalten Wi 
ist dem der Streuung durch eine zentrale Wechselwirkung völlig gleichartig. = 
(Man denke an die starke Vorwärtsstreuung des weitreichenden Coulomb -Po- ; 
tentials.) 
Erst die höher singulären Potentiale d) und e) haben eine höhere Seitwärts- ja 
streuung und nur das unangenehme Potential e) mit der 5 -Singularität hat Aus- as 


sicht, einen konstanten Wirkungsquerschnitt und isotrope Streuung hervorzurufen. 
Da zu dem gewünschten Ergebnis demgemäß ein hochsinguläres Potential nicht 
zu vermeiden ist, wird — der leichteren Übersicht halber — als Grundlage für 
die weitere Diskussion das aus den Mesontheorien folgende Spin—Spin-Potential 


_ 


gewählt. Mit diesem wird 
— (a a7)? 

| 1+ (aa)? | 

Sein Verhalten bei xa>> 1 ist selbstverständlich durch die höchste Singularität, 
also durch e) bestimmt. Damit dieses Potential nicht zu unendlich hohen Bin- 
dungsenergien führt, ist es bei kleinen Abständen zu modifizieren, was wiederum — 
um die gewünschten Streueffekte nicht wesentlich zu verändern — (22) möglichst 
unverändert lassen muß. Das heißt: Das Potential darf erst bei einem r, <a 
abgeändert werden. Glücklicherweise ist diese Bedingung gerade bei ungraden 
Zuständen einigermaßen gut zu erfüllen, da diese mit dem Bahndrehimpuls 1 = 1 
beginnen und man daher neben der kinetischen Nullpunktsenergie noch die Ro- 
tationsenergie, die der Zentrifugalkraft entspricht, zur Abstoßung gegenüber dem 
auf jeden Fall in einer geeigneten Spinlage anziehenden Spin—Spin-Potential zur a 
Verfügung hat. Eine Abschätzung des ungünstigsten Abschneideradius gewinnt 7 


man aus der Forderung, daß beim langsamen Aneinanderfiigen der Nukleonen 
das Spin—Spin-Potentialin ungraden Zuständen überhaupt keinen Beitrag zu einer 
Bindungsenergie leisten soll. Aus dieser Forderung folgt, falls r, <a 


oo % (23) 
mu? 


Unterhalb r, ist das Potential so fortzusetzen, daß die Bindungsenergie Null 
2 2 
bleibt, also etwa mit B(+) und der Bedingung = sw B. 


Diese letzte Möglichkeit ist bereits von Christian u. Noyes?) ausgenutzt 
worden und hat sie zu dem zitierten Ansatz geführt. 

Wenn also das Spin—Spin-Potential bei r <r, in dem angeführten Sinne modi- 
fiziert wird, so ist das optimale Maß von Isotropie und Konstanz des Wirkungs- 
querschnitts bei hohen Energien erreicht. Es wird sich zeigen, daß A und a zur 
Beschreibung des experimentellen Sachverhalts so gewählt werden könne, daß 


sich “2 ibt. 


4 
(20) 
(21) 
kleiner 
Singu- 
tg das 
1 fort- 
igkeit 
1 
| 
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V. Berücksichtigung der experimentellen Daten bei niederen Energien 


Die experimentellen Daten des Proton—Proton-Systems bei niederen Energien 
sind durch die Singulett-Streuung gegeben. Sie bestimmt die in der Tabelle bei 
Rosenfeld®) enthaltenen Daten für Reichweite und Stärke der !V, -Potentiale, 
Das gleiche gilt für die Singulett-Proton—Neutron-Streuung. 


Um auch von vornherein die experimentellen Daten des Neutron—Proton. 
Systems in den graden Triplettzuständen (Bindungsenergie des Deuterons, sein 
Quadrupolmoment, *S-Streuung) zu berücksichtigen, wird auf die phänomenolo- 
gische Theorie des Deuterons von Schwinger und Feshbach"*) zurückgegriffen, 
Dort ist mit sehr genauen numerischen Methoden das Potential _ 


r r 
a, a, 
2 3 4 
ay ly 


untersucht und die vectitiiia hen Potentialstärken und Reichweiten angegeben 
worden. Durch die Experimente sind die vier Konstanten nicht eindeutig be- 
stimmt. Schwinger und Feshbach erhalten für verschiedene Kombinationen 
von Reichweiten verschiedene Potentialstärken, von denen eine typische Auswahl 
ist : 


a, 1013 cm a, 10% cm —34,,(MeV) —*As (MeV) 

1,378 25,5 46 (25) 
1,182 1,531 39,65 33,3 

1,102 2,12 61,6 12,75. 


Zwar ist in dem Ansatz von Schwinger und Fesh bach ein möglicher Spin— 
Bahn-Beitrag nicht berücksichtigt, so daß man es als fraglich ansehen könnte, 
ob er für die Darstellung der graden Triplettzustände für die Wirkungsquerschnitte 
bei hohen Energien ausreicht; da jedoch gezeigt worden ist, daß die Spin—Bahn- 
Kopplung auch bei hohen Energien vermutlich keinen wesentlichen Beitrag leistet, 
werden die von Schwinger und Feshbach ermittelten Daten für die graden 
Triplettzustände als verbindlich angesehen. 


Zusammenfassend ist zu sagen: Um mit den experimentellen Daten für die 
Verhältnisse bei niederen Energien nicht in Konflikt zu kommen, müssen die 
Konstanten der Wechselwirkung innerhalb der bei Rosenfeld®) S. 158 zusammen- 
gestellten und von Schwinger und Feshbach!*)angegebenen Toleranzen ge- 
wählt werden. 


Es wird sich ergeben, daß man, um die wesentlichen Gesichtpunkte zu gewinnen, 
mit einer Kernkraftreichweite auskommt; daher wird von vornherein zur Ver- 
meidung überflüssiger Indizes in (24) a, = a, gesetzt. Eine weitgehende physika- 
lische Bedeutung kann diesem einfachen Ansatz nicht beigemessen werden, da das 
Spin—Spin-Potential der Theorie von Schwinger und Feshbach nur für große 
Kernabstände bekannten Meson-Theorien entspricht. Für Kernabstände r <a 
ist das Spin—Spin-Potential von Schwinger und Feshbach willkürlich aber 
zweckmäßig dem gewöhnlichen Yukawa-Potential gleichgesetzt. 


4) Schwinger u. Feshbach, Physic. Rev. S84, 194 
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zien VI. Anpassung des Proton—Proton-Wirkungsquerschnitts an die Erfahrung 


mergien Es ist nun zu priifen, ob die bis hierher behandelten Voraussetzungen und 
elle bei Bedingungen es ermöglichen, die beobachteten Wirkungsquerschnitte zu be- 
entiale. schreiben. Mit der Proton—Proton-Streuung wird begonnen, weil in ihr nur die 
Hälfte aller möglichen Wechselwirkungen des ladungsunabhängigen Ansatzes 
Proton-# — und damit nur ein Teil der zu fixierenden Konstanten — vorkommen. Nach der 
ns, sein # bereits begründeten Vernachlässigung der ®u. und ®4,-Wechselwirkung ist der 
menolo- Ausgangspunkt: 

griffen. Pe 
(5), + + 6 — + 18 Cus +}. (26) 
Da die Bornsche Näherung nur bei hohen Energien berechtigt ist, werden die 
(24) | experimentellen Daten von Chamberlain-Segre-Wiegand®) bei 345 MeV 
zur Festlegung der Wechsel- 
wirkungskonstanten verwendet. 
;egeben | Fürdie!g, Wechselwirkung lassen 
tig be- J die Experimente bei niederen 
ationen | Energien nur eine beschränkte 
uswahl J Auswahl offen. Der allein auf 
dieser Wechselwirkung beruhende 
Anteil des Wirkungsquerschnitts 
(25) # ist in den Abb. 4 und Abb. 5 
dargestellt. Wie man sieht, ist 
keiner der Ansätze imstande, die 
beobachtete Isotropie bis minde- 
Spin— # stens 15° zu beschreiben. Die 
xönnte, | von der *ug-Wechselwirkung her- 
chnitte # rührenden Anteile des Wirkungs- 
-Bahn- | querschnitts addieren sich zu 
leistet, 6 dem Wirkungsquerschnitt und 
graden | vergrößern noch die Diskrepanz 
zwischen Theorie und Erfahrung. 


für die | Dies ist der wesentliche kritische 0” 20° 20° ul 30° 60° 

Punkt dieser Untersuchung. Es —> Vso 
fragen Abb. 4. Proton—Proton-Singulett-Streuung ver- 
‚en ge- 1. Bedingt die vorausgesetzte schiedener Yukawa-Potentiale oa 


Ladungssymmetrie den vorliegen- 
den Mangel? Sie besagt unter anderen, daß die !g,-Wechselwirkung im Proton— 
‚innen, | Proton- gleich der im Proton—Neutron-System ist. Die in Abb. 4 und Abb. 5 
r Ver- | dargestellten Wirkungsquerschnitte sind jedoch auf Grund von Daten, die un- 
ıysika- | mittelbar aus den Beobachtungen der Proton—Proton-Streuung bei niederen 
da das Energien entnommen wurden, berechnet. Die Hypothese der Ladungsunabhängig- 
- große keit hat also an dieser Stelle noch gar nicht eingegriffen; sie bezieht sich viel- 
r<a mehr auf die Gleichheit der restlichen Wechselwirkungen, die Proton—Proton- 
h aber | wie Proton—Neutron-System auf Grund des Pauliprinzips gemeinsam haben. 
Die nach Eisenbud und Wigner nach) bis zu Ordnung v/c in einer ladungs- 
abhängigen Theorienoch zulässigen Wechselwirkungstypen (L, o,—0,) und (L[0,,03]) 
können aus den oben erwähnten Invarianzgründen in der Proton—Proton-Wechsel- 
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wirkung nicht auftreten, sondern nur im Zusammenhang mit Proton—Neutron- 


Übergängen. 


2. Versagt die Näherungsmethode ? Die Gültigkeitsbedingungen für die 
Bornsche Näherung sind bei den durchgerechneten Fällen zwar erfüllt, jedoch ist 
nicht angebbar, wie groß der zu erwartende Fehler im Wirkungsquerschnitt wird, 
Bei kleinen Streuwinkeln, die hier interessieren, ist er jedoch besonders klein. 
Strenge Rechnungen bis zu den hier diskutierten Energien liegen für die Streuung 
von harten Kugeln vor (Mott'5)). Aus ihnen kann man jedoch auf die hier vor- 


liegenden Verhältnisse schließen. Bei ka> 1 ist die Streuung i = La: in der 


Umgebung von 90°, also klassisch: bei dem Streuwinkel 9 ~ sn (der ersten 


I Exponentialpotential A= -108,2 MeV a:0. 709 -10'tm 
I Gausspotential A= 31.55 MeV a=1772-10'cm 
IT Kastenpotentiol A= -13,67 MeV a=2.58 


12 


10} 


sr © Messpunkte von Chamberlain-Segre -Wiegand 
PR.83 
4 2 


10° 20° 30° yo° 50° 60° 70° 80° 90° 


. 5. Proton—Proton-Singulett-Streuung verschiedener Potentiale bei 345 MeV 


T 


Nullstelle von P,„ (cos #)) steigt der Wirkungsquerschnitt zu kleineren Winkeln 
rasch an. Im Fall der Proton—Proton-Streuung ist # = 15°; man müßte also 
auf ka = 12 schlieBen. Ein ähnliches Resultat ergibt sich aus dem von Flügge*) 
diskutierten ,,Beugungsmodell*‘. Nach diesem beginnt der Anstieg des Wirkungs- 
querschnitts unterhalb eines Streuwinkels®, der durch ka sin® = 3,8 (der ersten 
Nullstelle von J, (ka sin #)) bestimmt ist, mit # ~ 15° ergibt sich wieder ka = 15. 
Da bei 350 MeV k = 2: 1013 cm ist, werden die Kernkraftreichweiten hiernach 
viel zu groß. Die Tatsache, daß man es nicht mit harten Kugeln, sondern einem 
endlichen Potential zu tun hat, wirkt sich in einer Verbreiterung der Streuintensität 
aus (Fliigge™), Abb. 17). Korrekturen an der obigen Abschätzung laufen damit 
auf eine nochmalige Vergrößerung von a hinaus, die einer der Erfahrung wider- 
sprechende Größe der Kernkraftreichweite entsprechen. 


Um explizit einen Anhalt für die Genauigkeit der ersten Bornschen Näherung 
zu gewinnen, ist die zweite Bornsche Näherung für das Yukawa-Potential 


5) Mott, Proc. Roy. Soc. London [A] 141, 448 (1933). ARE en 
ae 16) Flügge, Erg. d. exakten Naturw. 25, 525 (1951). alle Bi Bi 
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nach Jost und Pais’) berechnet worden. Die Resultate sind in den Abb. 6 und 7 
dargestellt. Man sieht, daß die Korrektur keine qualitative Änderung an der 
1. Bornschen Näherung hervorruft. Die zum Vergleich eingezeichneten Meßwerte _ 
lassen erkennen, wie die genauere Rechnung den Unterschied zwischen Theorie per as 
und Erfahrung unterhalb 20° noch vergrößert. Es ist daher nicht zu vermuten, ‘ea . 
daß eine strenge Rech- 


nung die Differenz bee = 
eligt. (Das „Loch“ um amber 
90° wird bei der Berech- 
nung des gesamten Wir- gf --- 1. Bornsche Näherung u 
kungsquerschnitts durch öf — 2. Bornsche Näherung 
die Spin_Spin-Wechsel- 7} Yukawa - Potential 
wirkung ausgefiillt.) 6} A: -473 Mev 
Die bei der Rechnung 5+ a= 1.165-10°38cm 
nicht mitgenommene 4Ff 
Coulomb wechselwir- 3} 
kung liefert bei 350 MeV 2} 
unter 15° einen Beitrag 7} le 


10° einen Beitrag von & a 
0,06 - 10-2” em2, ist also Abb. 6. Proton—Proton-Singulett-Streuung in 1. und 
2. Bornscher Näherung bei 345 MeV 
- & 
zu vernachlässigen. _ 


Falls ka<1 erübrigt 17h. Koinzidenzmessungen. Chamberlaın etc. RR.83.923 (1951) 
sich, da dann die Streu- Ofinzelmessungen Towler 
ung im ganzen Winkel- gt --- 1. Bornsche Noherung 
bereich von 0 bis 180° —— 2.Bornsche Näherung 

isotrop ist; Yukawa-Potential 

liefert durch P- und D- ;| a 
Wellen nebst ihren Auf- ;| o 
Spin—Spin- und Spin- 


27 2 


4 
3 

Bahnkopplung jedenfalls 


nicht die fast energie- 


und Isotropie des Wir- 0 20° 20° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
kungsquerschnitts. Abb. 7. Proton—Proton-Singulett-Streuung in 1. und _ : 

3. Ist die Jastrow- 2. Bornscher Näherung bei 250 MeV ae 
Theorie in der Lage, die 4.7 
starke Isotropie zu deuten ? Nach den Erwägungen unter IV /l wird man ver- 


muten, daß die Jastrow-Theorie, ebenso wie die Spin-Spin— Theorie, versagt. 

Tatsächlich zeigen die Rechnungen von Swanson (nach®), deren Ergebnis hier = i 

in Abb. 8 dargestellt ist, daß sie am gleichen Mangel leidet. PP. 
4. Wie weit sind die Messungen als reell zu bewerten? Während Chamber- 

lain-Segré-Wiegand8) zwischen 40° und 90° die gestreuten Protonen (stoBendes _ 

und gestoßenes) in Koinzidenz unter 90° (bzw. dem durch relativistische Bifekte 

etwas verkleinerten Winkel) gemessen haben, und sich damit vergewisserten, daß 

e sich um elastische Zusammenstöße handelte, war dies bei den Messungen zwi- __ 
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schen 10° und 40° technisch micht mehr möglich. Ein Überlappungsgebiet zwi- 
schen 40° und 60° wurde untersucht, und ergab, daß die Wirkungsquerschnitte, 
die sich aus den Einzelmessungen ergaben, bis 0,5 * 10°?” cm? kleiner als bei Koin- 
zidenzmessungen waren. Bei Beteiligung unelastisch gestreuter Protonen hätte 
man statt dessen eine Erhöhung des Wirkungsquerschnitts bei Einzelmessungen 
zu erwarten. Die beobachtete Differenz hat daher vermutlich in der speziellen 
Meßanordnung ihre Ursache, wobei den Koinzidenzmessungen das größere Ge- 
wicht zu erteilen ist. Damit ist es unwahrscheinlich, daß die von Chamberlain- 
Segr&e-Wiegand®) angegebenen Wirkungsquerschnitte unterhalb von 40° über- 
schätzt sind. 


5. Welchen Effekt ergeben relativistische Korrekturen ? Die Rechnungen sind 
unrelativistisch geführt. Da bei ihrer Diskussion jedoch die Energien von 100 MeV 


2 
bis 350 MeV bzw. die Geschwindigkeiten mit (= = = 0,05 bis (=) = 0,17 (im 
Schwerpunktsystem) eingehen, ist die in bezug auf relativistische Effekte ver- 


» Koinzidenzmessungen 


Abb. 8. Proton—Proton-Streuung verschiedener Theorien im Vergleich mit dem Ex- 
periment bei 340 MeV 


vollständigungsbedürftig. Eine geschlossene phänomenologische relativistische 

y \2 
Theorie der Kernkräfte liegt nicht vor. Untersuchungen, die die Glieder (~) 
einschließen, sind in speziellen Fällen von Siegel!?) durchgeführt worden. In Abb. 2 
seiner Arbeit sind die Resultate zusammengefaßt, die aussagen, daß zusätzlich 


Vor- und Rückwärtsstreuung zu erwarten ist, also gerade das Gegenteil von dem, 
was die Experimente fordern. 


Innerhalb dieser Überlegungen scheinen sich daher keine Möglichkeiten zu 
bieten, die starke Isotropie zu erklären. Es wird daher auf ihre Deutung verzichtet. 


Als Ausgangspunkt der nun folgenden Anpassung wird die !g,-Wechselwirkung 
mit dem Yukawa-Potential der Reichweite 1,37 - 10-18 cm und Potentialstärke 


17) Siegel, Physic. Rev. 82, 194 (1951). 
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t Je 14,, =—33,4 MeV genommen. Dem sich ergebenden Wirkungsquerschnitt wird 
nitte der aus der ®4g-Wechselwirkung folgende überlagert. Ein optimale Uberein- 
Koin. stimmung mit der Erfahrung wird mit dem singulären Y ukawa-Potential einer 
e Ge- 
iiber-  Messpunkte nach Towler Phys. Rev. 84 (19511126 
ı Messpunkte nach Chamberlain -Segré -Wiegand 
| Prys. Rev. 83 19517 923 5 


Abb. 9. Proton—Proton-Streuung bei 250 MeV im Vergleich mit der Spin—Spin-Theorie 


ba - u 
\ 
T Messwerte von Chamberlain -Segré- wiegand 
(de) “PR83 923 (1951) 
5 1 Messwerte von Birge-Kruse -Ramsay 
\ 
| : 
m Ex. ; 
| 
4 
(2) 
Abb. 2 | 
stzlich 700 200 300 400 Mev 
» dem Abb. 10. Energieabhängigkeit des Proton—Proton-Wirkungsquerschnitts unter 90° im 
| n Vergleich mit der Spin—Spin-Theorie 
sen ZU Rei r ‘ 
ichtet. eichweite a = 1,37 10713 cm und Stärke 42,22 MeV erzielt (Abb. 8). Es ist 
irkung “ un a = 0,1 und damit die Bedingung der Abschneidevorschrift leidlich ; 
stärke erfüllt. Ein Kriterium für die Konsistenz dieser Anpassung mit den Streu- 


experimenten bei niedrigeren Energien liefert die Ausrechnung des Streuquerschnitts 
bei 250 MeV (Abb. 9). Das Ergebnis stimmt, wieder bis auf die Anomalie bei 
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kleinen Bienseinkkeii: hier bereits unter 30°, mit der Erfahrung überein. Ein 
weiteres Kriterium liefert die Energieabhängigkeit des Streuquerschnitts unter 
90° (Abb. 10). Die Übereinstimmung mit der Erfahrung ist nur qualitativ, wie 
wegen der wachsenden Ungenauigkeit der Bornschen Näherung mit abnehmender 
Energie und der experimentellen Ungenauigkeit der totalen Wirkungsquerschnitte 
(etwa 20%,, im Gegensatz zu der in den Abbildungen eingezeichneten relativen 
Genauigkeiten der Winkelstreuung von etwa 10°) nicht anders zu erwarten. 


VII. Anpassung des Proton—Neutron-Wirkungsquerschnitts an die Erfahrung 


Für die Anpassung des Proton—Neutron-Wirkungsquerschnitts steht noch die 
Wahl der g,- und ®g5-Wechselwirkung aus. Nach Schwinger und Fesh bach") 
sind als Zentral- und Spin—Spin-Potential Yukawa-Potentiale mit der gemein- 


x Messpunkte 90 MeV nach Hodley, Kelley 
% Leith, Segré. Wiegand. York 

\ PR. 7511949) 351. mittlerer Fehler :05 mo. 
2 


Messpunkte 260 MeV 0.0. PR. 19 (1950) 9% 
70% 


F---/heorie von Jastrow PR. 19 11950) 389 


+ 4 
We | = 
| | 

| | 
| 

2° 40° 60° 80° 100° 720° 100° 160° 180° 


Streuwinkel des Neutrons im Schwerpunktsystem —» 


Abb. 11. Neutron—Proton-Streuung bei 270 und 90 MeV im Vergleich mit der Theorie 
von Jastrow und der Spin—Spin-Theorie 


samen Reichweite a = 1,37 - 10-™ cm und den Stärken 34,. — —25,5 MeV und 
»4,s =—41,4 MeV zur Darstellung der Eigenschaften des Deuterons und der 
Triplett-Streuung bei niederen Energien geeignet. 


Die sich hieraus im Zusammenhang mit den Daten der Proton—Proton-Wechsel- 
wirkung ergebenden Wirkungsquerschnitte der Proton—Neutron-Streuung bei 
370 MeV und 90 MeV sind in Abb. 11 dargestellt. Sie stimmen bei 270 MeV gut, 
bei 90 MeV qualitativ mit der Erfahrung überein. Der Vergleich der Resultate mit 
der Jastrow-Theorie läßt keine Möglichkeit der Entscheidung zwischen ihnen zu. 
Die Vorzeichenwahl von *wg weist sich darin aus, daß das Minimum des Wir- 
kungsquerschnitts etwas nach vorne geschoben ist, wie es auch der Erfahrung am 
besten angemessen ist. 
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n. Ein Die Tatsache, daß für alle Potentialansätze die gleiche Reichweite 
s unter a — 1,37 : 10-13 cm brauchbar ist, ist nicht als bindend zu werten, Vielmehr wird 
Av, wie es viele Reichweiten-Kombinationen unter den einzelnen Potentialansätzen geben, 
nender die zum gleichen Resultat führen. Insbesondere wären hier die Analysen für die 
chnitte Singulett- und Triplett-Streuung bei niederen Energien nach Blatt und Jack- 
lativen son'8)!®) auszuwerten. Die mangelnde Genauigkeit der Bornschen Näherung 
m. läßt jedoch eingehende Untersuchungen in dieser Richtung als unfruchtbar er- 


scheinen. 


ıhrung 
och die 
In einer ladungsunabhängigen, unrelativistischen Theorie der 
emein- sind im Prinzip drei Méglichkeiten enthalten, die experimentellen Daten der 


Nukleon—Nukleon-Streuung und die Daten des Deuterons zu verstehen. 


Sie zeichnen sich dadurch aus, daß bei hohen Energien eine bestimmte Art 
der Wechselwirkung alle anderen überwiegt. Die bei hohen Energien dominierenden 
Wechselwirkungen können sein: 


l. Singulett-Wechselwirkung in geraden Zuständen. 


2. Spin—Bahn-Wechselwirkung in ungeraden Zuständen, eventuell dazu auch 
in geraden Zuständen. 


3. Spin—Spin-Wechselwirkung in ungeraden Zuständen. 


Die Isotropie des Proton—Proton-Wirkungsquerschnitts bei hohen Energien 
fordert für die drei Typen eine möglichst singuläre Wechselwirkung, die es den 
Stoßpartnern ermöglicht, sich etwa wie starre Kugeln zu verhalten. Die genaue 
Form der Radialabhängigkeit der Potentiale ist aus der Analyse der Wirkungs- 
querschnitte unter der verwandten Näherungsmethode nicht zu gewinnen. Quali- a 
tative Erwägungen schließen jedoch die Möglichkeit, daß die Spin—Bahn-Kopplung E 
der dominierende Faktor ist, aus. Für die verbleibenden Wechselwirkungstypen 
kann eine Radialabhängigkeit gefunden werden, die die Verhältnisse bei niederen 5 
Energien und die Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien, dabei den Proton— 


Proton-Wirkungsquersehnitt nur für Streuwinkel größer als 20°, zu beschreiben 2 
gestattet. Die Isctropie des Proton—Proton-Querschnitts unterhalb 20° konnte 4 

Theorie nicht gedeutet werden. Der allgemeine Grund hierfür wird sein, daß die experi- 
mentelle Größe des Wirkungsquerschnitts eine Reichweite des Wechselwirkungs- ; 
Potentials erforderlich macht, die weder groß noch klein gegenüber der Wellen- 5 
länge ist und daher die Isotropie nur durch einen komplizierten Interferenzmecha- 

>V und nismus herzustellen ist. Da die Interferenzerscheinungen stark energieabhängig 

nd der sind, kann daher die Isotropie günstigstenfalls für einen engen Energiebereich 
verstanden werden, nicht aber zwischen 100 und 350 MeV, wie es beobachtet wurde. 

echsel- Relativistische Korrekturen und ladungsunabhängige Theorien haben ver- 

ng bei mutlich wenig Aussicht. diesen Defekt zu beseitigen. Es widerspricht auch dem 4 

2V gut, physikalischen Gefühl, das ausgesprochen einfache Erscheinungsbild, den zwischen 

a 100 und 350 MeV immer langsamer und langsamer abnehmenden Wirkungs- Bi 

. 


querschnitt und seine in diesem Energiebereich beobachtete Isotropie durch eine 


s Wir- 


mg am 


») Jackson u. Blatt, Rev. mod. Physics 22, 77 (1950). 
*) Blatt u. Jackson, Physic. Rev. 6, 18 (1949). 
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geeignete Mischung verschiedenartiger Effekte zu deuten, vielmehr ist ein einfache 
Erklärung wünschenswert. Im Rahmen der dargestellten Theorie scheint sie 
jedoch nicht möglich zu sein. 
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gebührt für die Themenstellung und wertvolle Unterstützung beim Fortgang der 
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der elektrischen Leitfähigkeit von Titandioxyd vom Gehalt 
an anderswertigen Fremdionen 


= 


Die Arbeit behandelt die Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von 
Titandioxyd vom Gehalt an höher- bzw. niederwertigen Fremdoxyden. Hierbei 
wird gefunden, daß ein Zusatz von höherwertigem Fremdoxyd, wie bei- 
spielsweise WO,, die elektrische Leitfähigkeit von TiO, stark erhöht, während 
sie durch Zusatz niederwertiger Fremdoxyde, wie beispielsweise Ga,O, und 
Al,O, nur wenig herabgesetzt wird. 


Auf Grund des Verlaufs der elektrischen Leitfähigkeit mit steigendem 
Gehalt an Cr,O, im Temperaturbereich von 500° C bis 1100° C scheint der 
Einbau von Cr,O, in TiO, unterhalb 900° C vorwiegend mit höher als vier- 
wertigen Cr-Ionen (daher Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit mit stei- 
gendem Gehalt an Cr,O,) und oberhalb 900° C vorwiegend mit dreiwertigen 
Cr-Ionen (daher Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit mit steigendem 
Gehalt an Cr,O,) zu erfolgen. 


A. Einleitung und Problemstellung 


Auf Grund der Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit von TiO, durch 
Zusätze von Ta,0,!) und Messungen, die Earle über die Abhängigkeit der 
elektrischen Leitfähigkeit des TiO, vom Sauerstoffpartialdruck durchgeführt 
hat?), kann TiO, in die Gruppe dee Elektronenüberschußleiter eingeordnet 
werden®)*). Im Hinblick auf neuere Untersuchungen über die Phototropie 
und die Photooxydation an Rutiloberflächen unter Hinzuziehung fremder 
höher- und niederwertiger Kationen im TiO,-Gitter von Weyl5) und For- 
land®) erscheint eine Untersuchung der Abhängigkeit der Störelektronen- 
konzentration vom Gehalt an anderswertigen Kationen (WO,, Ga,0,, Al,O,, 
NiO, Cr,O,) interessant. 


1) E. J. W. Verwey, P. W. Haaymann u. F. €. Romeyn, Chem. Weekblad 44, 
705 (1948). 

*) M. D. Earle, Physic. Rev. 61, 56 (1942). 

3) K. Hauffe, Ergebn. exakt. Naturwiss. 25, 193 (1951). 

*) W. Meyer, Z. Elektrochem. 50, 274 (1944). 

5) W. A. Weylu. T. Forland, Ind. Engng. Chem. 42, 257 (1950). 

*) F. Forland, Vortrag auf dem , ‚Symposium on the Reactivity of Solids‘‘ in Göte- 
borg, Juni 1952, ‘ 


4 
| 
Py 23 
at 
| 
E 
i] 
f 


122 Annalen der Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 


Wie allgemein bekannt, ist in elektronenüberschußleitenden Oxyden das Trotz 
stöchiometrische Verhältnis von Metall zu Metalloid zugunsten eines Metall. " ! 
überschusses (Metallionen auf Zwischengitterplätzen + quasi-freie Elek. Gi. (1 
tronen) bzw. eines Metalloidunterschusses (Sauerstoffionenleerstellen + quasi- Deut 

freie Elektronen) verschoben’). Aus dieser allgemeinen Tatsache ergeben Gl. \ 
sieh für TiO, die folgenden möglichen Fehlordnungsgleichgewichte : Siche 
öntg 
TiO, = 00° + © +40 (1a) fand 
TiO, = Tio’ + © + 40M (2a) 7" 
TiO, = Tio” + 20 + 40M (2b) # Fehl 
TiO, = Tio” + 30 + } 0 (2) 
TiO, = Tio” +4© +40. (2d) Arne 
Eine vollkommen eindeutige Entscheidung zwischen den beiden Fehlord- elek! 
_hungsmechanismen der Gl. (1) und (2) ist zur Zeit noch nicht möglich. Auf % ZU 
Grund der Abhängigkeit 
der elektrischen Leitfähig- 
B keit vom Sauerstoffpartial- 
druck, die Earle?) an zwei 
Modifikationen des TiO, 
Cc a" See studierte, sind nur die Fehl- Der 
4 ordnungsgleichungen (la) 
und (1b) bzw. (2a) und ließ 
Pl (2b) zu berücksichtigen. wi 
—— Wenn man weiterhin die (la 
D Blaufärbung des anredu- 
| i zierten TiO, im Sinne der Stal 
-5 Schottky-Pohlschen F- 
N Zentren zu deuten beab- 
Ss E sichtigt, wird man sich je- 
doch fiir die Fehlordnungs- 
Se 
gleichgewich te GI. (1 a) und 
-6 Pweg (Lb) entscheiden miissen. hal 
u Nach Earle sinkt bei abl 
niedrigen Sauerstoff- sch 
an m drucken (<30 Torr) die Ra 
Neigung der log x- log der 
\ ap Geraden von —!/, bei tiefe- R. 
0 10 100 mmHg 1000 - eye ms auf Me 
—1/, bei höheren Tempe- Sa 
3 9 während die Nei- 
(4: Rutil bei 968° Rutil bei 820°C: C: Ana. halb Sauerstoff- 
tas bei 861° C; D: Rutil bei 755° C; E: Rutil partialdruckes von 30 Torr hé 


bei 226° C) etwal/, ; beträgt (s. Abb. 1). 


*) H. Grunewald u. C. Schwarz, Nachrichtentechnik 3, 183 (1953). 
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Trotz dieses eigenartigen Ergebnisses gibt jedoch der Befund an, daß TiO, 
ein typischer Elektronenüberschußleiter ist und daß neben Gl. (1b) auch 
Gl. (la) in Betracht gezogen werden muß. Wenn auch das von Earle zur 
Deutung seiner Versuche angenommene Fehlordnungsgleichgewicht nach 
Gl. (2a) bzw. (2b) nach den bisherigen experimentellen Befunden nicht mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden kann, möchte ich doch auf Grund des 
röntgenographischen Be- 
fundes von Ehrlich®) die 0 
Gl. (la) und (1b) bevor- 
zugen. 

‘ehlordnungsmechanismen — 
nach Gl. (2a) und (2b) Fe 
ergeben sich die Sauerstoff- 
druckabhängigkeiten der 
elektrischen Leitfähigkeit 
z u 


4 
z = const (3a) 
bzw. 


| 
z = const po,*. (3b) 


Der experimentelle Befund 
un baw. x~ pol 
lieBe sich auch durch Fehl- 
ordnungsgleichgewicht Gl. 
(la) deuten, wenn man mit 
einer mehr oder weniger 


starken Assoziation 

00° +9 =O00% (4) zu 

rechnen kann. Nach 
Engell. Hauffe und 
Schottky°) wird man be- 
sonders die bei 620° C er- 10° t SS 
haltene Sauerstoffdruck- 0 05 10 15 20 
abhängigkeit der elektri- Abb. 2. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der 
schen Leitfähigkeit als heteroty pen Mischphase TiO,/WO, vom Gehaltan WO, 
Randschichtleitfähigkeit zu 

deuten haben. Aus diesem Grunde sind die noch nicht veröffentlichten von 
R.Tränkler-Greese im Anschluß an diese Arbeit durchgeführten neuen 
Messungen der Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von TiO, vom 
Sauerstoffpartialdruck sehr wichtig. 


B. Die elektrische Leitfähigkeit des Ti0. mit Wolframoxyd-Zusätzen 
Wie man aus der symbolischen Einbaugleichung erkennt, wird beim Einbau 
höherwertiger Fremdoxyde, wie z. B. Ta,O, [Gl. (5)] oder WO, [Gi. (6)] die 


*) P. Ehrlich, Z. Elektrochem. 45, 362 (1939). ae a? 
*) H. Engell, K. Hauffe u. W. Schottky, Z. physik. Chem. im Druck. ; 2 


i/, 
700% 
/ 
Pal 
600 
bei 
toff- 
die 
Po, 
iefe- 
auf 
Ipe- 
Nei- 
ber- 
off- 
Torr 
1); 


%r 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 u 


Zahl der quasi-freien Elektronen erhöht. 


Ta,0, =2 Tao’ (Ti) +20 +2 TiO, + } 0W 6) 

WO, = We (Ti)+20+TiI0,+40M 

Unter Beachtung der Elektroneutralitätsbedingung in der heterotypen Misch- 
phase TiO,/WO, unter Zugrundelegung des Fehlordnungschemas Gl. (1a) 
®o = + 2 m (7) 


folgt unter Verwendung des aus der Gl. (1a) sich ergebenden Massenwirkungs- 


ansatzes bei konstantem Sauerstoffpartialdruck 


Lo * tog = K (Po, = const,) (8) 


für das Verhältnis der elektrischen Leitfähigkeit der Mischphase x zu der 
reinen TiO,-Phase x° 


Für den Fall zwo, = 
600°C Zwer mn > 2% folgt 
x 2 two, 
250 aa: m 


j Wie man aus den Abb. ? 
| : und 3 erkennt, nimmt die 
elektrische Leitfähigkeit 
vo bzw. das Leitfähigkeits- 
| 700°C verhältnis mit steigendem 


200 


WO,-Gehalt stark zu. Wie 
jedoch aus Abb. 3 hervor- 
geht, steigt das Leitfähig- 


150 keitsverhältnis nicht linear 
mit derWO,-Konzentration 
an, wie man nach der 

08°C Gl. (10) erwarten sollte. 
Wa 900°C Die geringe Abnahme der 
100 


% elektrischen Leitfähigkeit 
VA bei Zusätzen von mehr als 
0,7 Mol-% WO, läßt sich 
z. Z. noch nicht deuten, da 
wesentliche Voraussetzun- 


50 Pe gen, wie die Léslichkeits- 
Zz Ya grenze von WO, in Ti0, 
+ Ga und die Kenntnis der Be- 


einflussung der Beweglich- 


N 


> *wo; keit der quasi-freien Elek- 

0092 0004 0006 0008 tronen durch die Ti-Ionen 

Abb. 3. Abhängigkeit des Leitfihigkeiteverhiiltnisees “4 die Fremdionen = 
der heterotypen Mischphase TiO,/WO, vom Gehalt Eme ebenfalls deut iche 
an WO, Zunahme der elektrischen 
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Leitfähigkeit von TiO, wurde durch Tantaloxydzusätze (Ta,0,) von Verwey 
md Mitarbeitern!) beobachtet. % 
Wie man aus Abb. 2 erkennt, erreicht die elektrische Leitfähigkeit der 
Ti0,/WO,-Mischoxyde bei einem Zusatz von 0,7 Mol- -% WO, jeweils ihren 
höchsten w ert. Diese Leitfähigkeitszunahme, die mit steigender Temperatur 
abnimmt. liegt zwischen 2 und 2,5 Zehnerpotenzen. : 


Entsprechend den symbolischen Einbaugleichungen 


40M + 20 + Ga,0, = 2 Gae’ (Ti) + 2 TiO, (11) 
+204 Al,0, =2 Ale’ (Ti) + 2 TiO, (12) 
und 
40M 4 204 NiO = Nie” (Ti) + TiO, 


muß es in jedem dieser drei Fälle zu einer Abnahme der Konzentration der 
quasi-freien Elektronen und daher bei Gültigkeit des Massenwirkungsansatzes — 
Gl. (8) zu einer Zunahme 
der Sauerstoffionenleer- 


stellen-Konzentration Br 
kommen. Wie man jedoch ee 0°C 
aus den Abb. 4 bis 6 er- 
kennt, beträgt die Ab- 
nahme der elektrischen 
Leitfähigkeit im günstig- 
sten Falle — am System 
Ti0,/NiO — etwa eine 
halbe Zehnerpotenz. 
Nach dem bisher vor- 
liegendem Versuchsmate- 
rial sind plausible Gründe 
für dieses unerwartete 
Verhalten nicht anzu- 
geben. Jedoch wird es 3 <> 
sich als sehr niitzlich her- 
ausstellen zu erforschen, 600°C 
inwieweit bei einer ge- 46 


nügend hohen Beweglich- 0 05 10 15 20 
keit der Sauerstoffionen- —> Mol % 64,0; 

erstellen die erwartete App. 4. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit 

Abnahme der Elektronen- der Mischphase TiO,/Ga,0, vom Gehalt an Ga,O, 


teilleitfähigkeitdurch eine 
Zunahme einer eventuell vorhandenen Anionenteilleitfähigkeit kompen- 
siert wird. 

Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Ermittlung der Überführungs- 
zahl der Sauerstoffionen in TiO,-Mischphasen mit Ga,O,-, Al,O,- und NiO- 
Zusätzen aus EMK-Messungen geigneter elektrochemischer Ketten, wie z. B. 


Pt-Netz Co/Co, | TiO, + Al,O, | CO,/O, Pt-Netz 


(. Die elektrische Leitfähigkeit des TiO. mit Zusätzen von 622035, und NiO 
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D. Die elektrische Leitfähigkeit von Ti0. mit Ehromoxyd-Zusätzen 


In Abb. 7 ist der Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit von TiO,/Cr,0,- 
Mischoxyden in Abhängigkeit vom Cr,O,-Gehalt innerhalb des Temperatur- 
bereiches zwischen 500° C und 1100° C dargestellt. Wie man erkennt, nimmt 
die Leitfähigkeit bei 500° C mit steigendem Gehalt an Chromoxyd bis zu zwei 


rafal 


Mol %Al,0; 


05 10 


Gehalt an Al,O, 
5 ehalt an Al,O, 


_ Abb. 5. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der Mischphase TiO,/A1,0, vom 


Zehnerpotenzen zu, was in völligem Gegensatz zu den Einbaugleichungen 
Gl. (11) bis (13) steht. Mit steigender Temperatur wird die Zunahme der Leit- 
fähigkeit mit wachsendem Cr,O,-Gehalt geringer, um bei 800° C praktisch zu 


verschwinden. Steigert man nun die Temperatur weiter, dann beobachtet man 


einen entgegengesetzten Verlauf, wie er auch nach den Einbaugleichungen 
Gl. (11) bis (13) zu erwarten ist. Dieser bisher an anderen Mischoxyden noch 


7 - nicht beobachtete Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit läßt sich folgender- 


maßen deuten: Da die Chromionen alle Wertigkeitsstufen von 2 bis 6 an- 
nehmen können, führt das experimentelle Ergebnis zu dem Schluß, daß der Ein- 
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bau von Chromoxyd bei niedrigen Temperaturen offenbar zur Ausbildung von _ 
‘inf bzw. sechswertigen Chromionen führt ; bei hohen Temperaturen dagegen 

erfolgt der Einbau in Gestalt von dreiwertigen Chromionen. Demgemäß kann 
für niedrige Temperaturen der Einbau von Cr,O, in TiO, in folgender Weise 
beschrieben werden: 


I) 


} OW + Cr,0, = 2 Cre’ (Ti) + 2 TiO, + 20. Ser (14) 


—e Ml6Ni0 
0 05 10 15 20 


10 


Abb. 6. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der Mischphase TiO,/NiO vom 
Gehalt an NiO 
Für höhere Temperaturen erfolgt hingegen der Einbau offenbar weitgehen 


in Form von dreiwertigen Chromionen gemäß 


$0 +2© + Cr,0, =2Cre’ (Ti) + 2 TiO,. (15) 


Chromoxyd praktisch nicht geändert wird, kann man eine größenordnungs- 
mäßig gleiche Beteiligung der beiden Einbaumöglichkeiten nach Gl. (14) 


n 
| 
4 
_ 
| 
: 
i 
Bei etwa 800° C, wo die elektris« les TiO, durch Einbau von Fel 
4 und Gl. (15) erwarten, jedoch ist die Unabhängigkeit der Leitfähigkeit vom Be j 
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_ Chromgehalt der Mischphase auch durch das Auftreten von vierwertigen 
_ Chromionen im TiO,-Gitter deutbar. 

Auf Grund dieses mehr qualitativen Befundes kann man den Einbau von 
_ Chromoxyd in TiO, sowohl in Form dreiwertiger als auch in Form fünf- bzw. 
_sechswertiger Ionen auffassen, wobei eine Gleichgewichtsbeziehung zwischen 


| 
| 
b 
h — in d 
sätz 
800° 
Erh 
der 
| the« 
4 
Zus 
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mit 
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dal 
| Mol % Cr, 0 
0 a5 10 15 20 2 
Abb. 7. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der heterotypen Mischphase . 
TiO,/Cr,0, vom Gehalt an Cr,O, 
na 
den drei- und beispielsweise fünfwertigen Chromionen im „Lösungsmittel“ > 
TiO, herrscht, die sowohl von der Temperatur als auch vom Sauerstoffdruck | 
abhängen muß. Aus diesem Grunde wären Messungen der elektrischen Leit- ee 
fähigkeit in Abhängigkeit vom Sauerstoffpartialdruck an den TiO,/Cr,0, 
Mischoxyden mit verschieden hohem Cr,O,-Gehalt außerordentlich wichtig eig 
und interessant. W 
; Kleinmachnow, Kreis Potsdam-Land, Meiereifeld 6. Pt 
Bei der Redaktion eingegangen am 5. August 1953. Dan : ek 
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Die elektrische Leitfähigkeit von Fe,O, 
mit Zusätzen von TiO, 


Von Horst Grunewald 


Mit 2 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


——— friiherer Messungen von Verwey und Mitarbeitern wird 
in der vorliegenden Arbeit die elektrische Leitfähigkeit von Fe,O, mit Zu- 
sätzen von TiO, bis zu 2 Mol-% bei Temperaturen zwischen 100° C und 
800° C gemessen. Ein Zusatz von Titandioxyd zum Fe,O, ruft eine starke 
Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit hervor. Die Ergebnisse können nach 
der von Wagner, Schottky und Hauffe entwickelten Fehlordnungs- 
theorie der elektronenleitenden Halbleiter gedeutet werden. 


1. Einleitung und Problemstellung 
A. Die Eigenfehlordnung des Fe,0, 

Die elektrische Leitfähigkeit von reinem Fe,O, und von Fe,O, mit geringen 
Zusätzen (bis 0,9 Mol-%) von TiO, wurde bereits von Verwey und Mit- 
arbeitern!) und von Morin?) untersucht. Beide finden in Übereinstimmung 
mit den vorliegenden Messungen eine starke Zunahme der Leitfähigkeit mit 
wachsendem Gehalt an TiO,. Nach Hauffe°) ist die elektrische Leitfähigkeit 
des reinen Fe,O, unabhängig vom Sauerstoffpartialdruck der umgebenden 
Atmosphäre. Leider fehlen in der zitierten Arbeit alle weiteren Angaben, so 
daß im Anschluß an diese Arbeit eine Überprüfung dieser Behauptung vor- 
genommen werden soll. Sollte die elektrische Leitfähigkeit des Fe,O, sich 
auch bei der Überprüfung als unabhängig vom Sauerstoffdruck erweisen, 
wäre mit der Möglichkeit zu rechnen, daß das reine Fe,O, ein Oxyd mit Gitter- 
eigenhalbleitung ist. Eine gewisse Berechtigung findet diese Annahme wenig- 
stens für höhere Temperaturen auf Grund des mit wachsender Temperatur 
nach den Messungen von Morin (I. ce.) abnehmenden Halleffekts. Genaueren 
Aufschluß werden die in Vorbereitung befindlichen Leitfähigkeitsmessungen 
an Fe,O, mit verschiedenen Zusätzen niederwertigerer gitterfremder Kationen 


geben. 


; 1) E. J. W. Verwey, W. Haayman u. F. ©. Romeyn, ,,Over de electrische 
eigenschappen von u mit vreemde atomen in het kristalroaster‘‘. Chem. 
Weekblad 44, 705 (1948). 

*) F. J. Morin, „Electrical properties of « Fe,O, and « Fe,O, Containing Titanium“ 
Physic. Rev. 83, 1005 (1951). 

®)H. Hauffe, ,,Fehlordnungserscheinungen und Leitungsvorgänge in ionen- und 
elektronenleitenden festen Stoffen‘. Ergebn. exakt. Naturwiss. 25, 193 (1951). 
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Für die Eigenfehlordnung des reinen Fe,O, müssen wir daher zunächst 
folgende beiden Möglichkeiten unterscheiden: 


a) Für den Fall, daß Fe,O, ein Gittereigenhalbleiter ist 


Während die Ionenfehlordnung dieser Halbleitergruppe noch ungeklärt 
ist, kann man die Elektronenfehlordnung vom korpuskularen Standpunkt 
aus durch die Gleichungen 

Fe3* + Fe3+ = Fe?+ + Fett 


( 
bzw. wenn man nur die Elektronenfehlordnung anschreibt “2 
( 


1) 
FesOz ungestört O + ® 2) 
verstehen. 

Eine eingehendere Diskussion des Fehlordnungsmodells eines Gitter- 
_ eigenhalbleiters geben Ha uffe und Grunewald?). Die wellenmechanische 
Betrachtungsweise ist mit Angabe der einzelnen Quellen bei Hauffe) 
skizziert. 

Wie man aus Gl. (2) erkennt, ist das Charakteristische eines Gittereigen- 
halbleiters die Gleichheit der Konzentration an quasifreien Elektronen und 
Elektronendefektstellen 

x = I@- (3) 
Die von Hauffe behauptete Sauerstoffdruekunabhängigkeit der Leitfähigkeit 
des Fe,O,, insbesondere bei höheren Temperaturen, läßt sich verstehen, wenn 
man annimmt, daß die beim zusätzlichen Einbau von Sauerstoff in das Fe,0,- 
Gitter, entsprechend der Formulierung 
2 ow 2 Feo”’ + 6 @ + Fe,0, (4a) 
WED 
bzw. 


3 =300"+6@ (4b) 


zusätzlich entstehende Defektelektronenkonzentration gegenüber der durch 
_ Eigenfehlordnung bereits vorhandenen, besonders in höheren Temperatur- 
bereichen, sehr klein ist. 


b) Für den Fall, daß F&,0O, ein Elektronenüberschußleiter ist 


Wie wir wissen, zeigen alle Ionenkristalle mit Elektronenüberschußleitung 
eine Abweichung von der idealen stöchiometrischen Zusammensetzung zu- 
_ gunsten eines relativen Metallüberschusses. Bei einem Metalloxyd kann z. B. 

ein derartiger relativer Metallüberschuß realisiert sein entweder durch den 
Einbau von Metallionen auf Zwischengitterplätzen oder durch die Ausbildung 
von Sauerstoffionenleerstellen. In jedem Falle muß jedoch aus Elektro- 
 neutralitätsgründen eine äquivalente Zahl überschüssiger Elektronen vor- 
_ handen sein, die entweder alle oder nur zu einem bestimmten Prozentsatz als 
 quasi-freie Elektronen dem Stromtransport zur Verfügung stehen. Welcher 
der beiden Fälle (Ausbildung von Sauerstoffionenleerstellen oder Einbau von 


4) K. Hauffe u. H. Grunewald, „Über Fehlordnungserscheinungen und Leitungs- 


3 vorgänge in Eigenhalbleitern“. Z. physik. Chem. 198, 248 (1951). 
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Metallionen auf Zwischengitterplätzen) vorliegt, kann erst durch Austausch- 
versuche mit radioaktiven Isotopen oder durch Röntgenuntersuchungen fest- 
gestellt werden. Da beide Versuche am Fe,O, noch nicht angestellt worden 
sind, müssen wir bei der gegenwärtigen Betrachtung des Fe,O, noch beide 
Fehlordnungsmöglichkeiten berücksichtigen. Für die Eigenfehlordnung 
stehen dem Fe,O, also folgende beiden Meachanmismen zur Verfügung: 


Fe,0, = 2 Feo’ +28 +20 
Fe,0, =2 Feo” +46 + 


Fe,0, = 2 Feo” +6© + 


» 
Fe,0, = 300° +30 + (6a) 
Fe,0, = 300” +60 + +0). (6b) 


Eine Entscheidung zwischen deisen beiden Fehlordnungsvorstellungen ist 
zur Zeit noch nicht möglich, wie oben schon gesagt wurde. 


B. Fehlordnungserscheinungen in Fe,0, mit Zusätzen von TiO, 


Wie bereits an anderer Stelle wiederholt gezeigt wurde®)*), kann sowohl die 
Elektronen- als auch die Ionenfehlordnung in einem Wirtskristall durch Einbau 
anderswertiger Kationen erheblich geändert werden. Im folgenden wollen 
wir die Anderung der Fehlordnung im Fe,O, durch Einbau vierwertiger 
Titanionen betrachten. Unserem oben dargelegten Wissensstand entsprechend 
werden wieder die beiden Fälle, nämlich daß Fe,O, entweder ein Gittereigen- 
halbleiter oder ein Elektronenüberschußleiter ist, diskutiert. 


a) Für den Fall, daß Fe,O, ein Gittereigenhalbleiter ist 
Wie man aus der symbolischen Einbaugleichung 
2 TiO, = = 2 Tie’ (Fe) + 2© + Fe,0, + 40 (7) 
erkennt, wird beim Einbau von TiO, in Fe,O, die Konzentration der quasi- 
freien Elektronen erhöht und die der Elektronendefektstellen folglich wegen 
des Bestehens des Massenwirkungsgesetzes für die Eigenfehlordnung des Fe,O, 
= Ky, 6 (8) 
emiedrigt. Unter Beachtung der Elektroneutralitätsbedingung a 
= + Arie (Fe) (9) 


und des Massenwirkungsänsatzes Gl. (8) folgt für die Defektelektronen- 
konzentration der Fe,0,/TiO,-Mischphase 


(Fe) + + Ay 


ie 
‚chst _ 
3 
klärt 
unkt 
(1) 
| 
baw. 
= 
|| 
|| 
- (10 | 
9* 
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und nach Einsetzen in Gl. (9) für die Konzentration der quasi-freien Elektronen 


1 
= Tie (Fe) + nm) + K,. (11) 


Hieraus ergibt sich für das Leitfähigkeitsverhältnis der Mischphase x zur 


& = 


Gil. (12) ist jedoch nur dann hinreichend erfüllt, wenn man die Beweglichkeiten 
_ der Störelektronen Bg und Bo als gleich annehmen darf. Ist hingegen Bg + PH, 
dann ergibt sich an Stelle von Gl. (12) unter Berücksichtigung der Beweglich- 


keiten 
| | om ° (13) 


Als wesentlichstes Ergebnis der Rechnung erkennt man, daß ein Zusatz von 
TiO, zum Fe,O, zu einer Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit führt, 
wenn man von der Annahme ausgeht, daß das reine Fe,O, ein Gittereigenhalb- 
leiter ist. 


b) Für den Fall, daß Fe,O, ein Elektronenüberschußleiter ist 


Die Bruttoreaktionsgleichung für den Einbau von TiO, in Fe,O, können 
_ wir in diesem Falle schreiben als 


TiO, = Tie’ (Fe) + © + } Fe,0, + } OW. (14) 


Nehmen wir zunächst den Eigenfehlordnungsmechanismus nach Gl. (5) an, 
so werden im Anschluß an Wagner?) durch den Einbau von TiO, im Fe,0,- 
Gitter Kationenleerstellen erzeugt, die Stellen niederer Energielagen für die 
im Überschuß vorhandenen auf Zwischengitterplätzen sitzenden Fe-Ionen 
darstellen und daher von diesen aufgefüllt werden. Hierdurch kommt es zu 
einer Abnahme der Konzentration der Eisenionen auf Zwischengitterplätzen. 
Zur Aufrechterhaltung der Gleichgewichtsbedingung 


Keo % = A, (Po, = const), (15) 


die unmittelbar aus der als Beispiel herausgegriffenen Gl. (5a) folgt, wird es 
zur Nachlieferung neuer Eisenionen auf Zwischengitterplätzen in der Weise 
kommen, daß eine äquivalente Menge Fe,O, gemäß Gl. (5) dissoziiert unter 
gleichzeitiger Bildung auch von neuen quasi-freien Elektronen. Hierdurch 
kommt es mit steigendem Gehalt an TiO, im Fe,O, zu einer Zunahme der 
Konzentration der quasi-freien Elektronen und entsprechend Gl. (15) demnach 
zu einer Abnahme der Konzentration der Fe-Ionen auf Zwischengitterplätzen. 

Nehmen wir hingegen eine Eigenfehlordnung des Fe,O, nach den Gln.(6) 
an, so bleibt die Bruttoreaktionsgleichung (14) ungeändert. Durch den bei 
der Reaktion freiwerdenden Sauerstoff wird ein Teil der vorhandenen Sauer- 
stoffionenleerstellen besetzt. Hierdurch kommt es zu einer Abnahme der 
Konzentration an Sauerstoffionenleerstellen. Zur Aufrechterhaltung der sich 


>) C. Wagner, „Solubility Relations in Ternary Solid Solutions of Ionic Compounds“. 
J. chem. Physics 18, 62 (1950). 
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beispielsweise aus Gl. (6a) ergebenden Gleichgewichtsbedingung 


z00: 25 = Ky (Po, = const) (16) 
wirdes zur Nachlieferung neuer Sauerstoffionenleerstellen in der Weise kommen, 
daß eine äquivalente Menge Fe,O, gemäß Gl. (6) dissoziiert unter 
gleichzeitiger Bildung 
neuer quasi-freier Elek- 
tronen. Hierdurch kommt 10° 
es mit steigendem Gehalt 
an TiO, im Fe,O, zu einer 
Zunahme der Konzen- 
tration der quasi-freien 
Elektronen und nach 
Gl. (16) gleichzeitig zu 
einer Abnahme der Kon- 
zentration an Sauerstoff- 
ionenleerstellen. 


g 
AAANAN 


5 


2, Versuchsdurehfiihrung 


Die _—Leitfahigkeits- 
messungen werden an 
gesinterten Mischoxyd- 
pastillen durchgeführt. 
Zur Erzielung  gleich- 
mäßiger Widerstands- 
werte der Pastillen erwies 
es sich als zweckmäßig, 
die eingewogenen Oxyde 
innig zu vermischen und T 

| 


dann in loser Schüttung 
in Sinterkorundtiegeln 
4 Stunden bei 1000° C | 
vorzubrennen. Danach 10° a - 
wurde das Material ge- 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
mahlen und mit einem ——> Mol % Ti 0; 
Druck von 2t/em? zu Abb.1. Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von 
Pastillen von etwa Fe,O, vom Gehalt an TiO, 

3-4 mm Höhe gepreßt. 

Die Pastillen wurden dann 4 Stunden bei 1300° C im Sinterkorundschiffehen 
in Luft gesintert. Die Aufheizzeit des Ofens betrug 4 Stunden, die Ab- 
kühlzeit 15 Stunden. Die Stirnflächen der Pastillen wurden dann plan- 
geschliffen und vergoldet. Die Leitfähigkeitsmessung erfolgte nach dem 


Wi sts sverts } “leichstr 
[2 


3. Versuchsergebnisse 
Wie Abb. 1 zeigt, tritt die in Abschnitt 2 geforderte Erhöhung der elektri- 
schen Leitfähigkeit des Fe,O, mit steigendem Gehalt an TiO, tatsächlich ein. 
Die Leitfähigkeitsänderung zwischen reinem Fe,O, und Fe,O, mit einem Gehalt 
von 1,5 Mol-° TiO, beträgt bei 100° C etwa 7 Zehnerpotenzen und nimmt bei 
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800° C auf etwa 1,5 Zehnerpotenzen ab. Wegen der Abnahme des Temperatur- 
koeffizienten mit steigender Absolutleitfähigkeit ist dieses Verhalten ohne 

_ weiteres verständlich. Die geringe Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit 

zwischen einem Gehalt von 

- 2 O/ 

0° r 1,5 und von 2,0 Mol-%, ist 

| | eventuell mit einer begin- 

| nenden Bildung schlecht- 

leitender Randschichten an 

den Korngrenzflächen zu er- 
klären. 

Trägt man die Leitfähig- 
keit gegen die reziproke ab- 
solute Temperatur auf 
(Abb. 2), so ergibt sich ein 
Kurvenverlauf, der dem von 
Pearson und Bardeen?) 
am Silizium gefundenen ähn- sch 
lich ist und mit den Mes- der 
sungen von Morin (l.c.) im Es 
Einklang steht. Aus der Tat- pro 
sache, daß bei höheren Tem- teil 
peraturen die Kurven der 
Proben mit TiO,-Zusatz sich 
der des reinen Fe,O, sehr 
stark nähern, kann man 
schließen, daß wenigstens im leit 
Gebiet hoher Temperaturen beo 
reines Fe,O, ein Gittereigen- Sat 
halbleiter ist. Von einer quan- der 
titativen Auswertung der Gre 
Versuchsergebnisse soll so Ma 
lange noch Abstand genom- mo 
men werden, bis die noch un 
durehzuführenden Messun- als 
10 14 18 2 26 30 gen vorliegen. Es handelt dw 

‘aii = 16: sich hierbei insbesondere um kü 


£ 4 langig cel er elektrischen Leitianig cel 2 . 
von Fe,O, und einigen Fe,0,/TiO,-Mischoxyden von Pe 203 mit Zusatz nieder ein 
1/7 (1:Fe,0, rein; 2:Fe,0; + 0,3 Mol-% TiO;; wertiger Fremdoxyde, um Fa 
3: Fe,O, + 0,7 Mol-% TiO, ; 4: Fe,0, + 1,5Mol-%TiO,) Messungen der Sauerstoff 
druckabhängigkeit der elek- 
trischen Leitfähigkeit, um Halleffektmessungen und um EMK -Messungen 
an geeigneten elektrochemischen Ketten. Re 
6) G. L. Pearson u. J. Bardeen, „Electrical Properties of Pure Silicon and Silicon 
Alloys Contanning Boron and Phosphorus’. Physic. Rev. 75, 865 (1949) und 77, 303 dis 
(1950). 


Teltow, Halbleiter-Labor des RFT-Werkes für Bauelemente tei 
der Nachrichtentechnik „Carl v. Ossietzky“. 


Bei der Redaktion eingegangen am 24. September 1953. 
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Über Halbleitereigenschaften des Kupferoxyduls. V 


Die elektrische Leitfähigkeit bei 0° C 
als Funktion des Ortes innerhalb der Probe 


Inhaltsübersicht 


Bei 960° C und bei verschiedenen Sauerstoffdrucken getempertes und an- 


schließend rasch auf Zimmertemperatur abgekühltes Kupferoxydul hat in 


der Oberflächenschicht eine geringere elektrische Leitfähigkeit als im Innern. 
Es wird gezeigt, daß diese Leitfähigkeitsschichtung durch den Abkühlungs- 
prozeß verursacht wird. Auf die Bedeutung dieser Beobachtung für die Beur- 


teilung anderer Versuchsergebnisse wird hingewiesen. 


ar 
1. Einleitung und Fragestellung 


In früheren Mitteilungen ?)*)4)5) ist gezeigt worden, wie sich einige Halb- 
leitereigenschaften des Kupferoxyduls, die man etwa bei Zimmertemperatur 
beobachten kann (z. B. die elektrische Leitfähigkeit), in Abhängigkeit vom 
Sauerstoffdruck einer Temperung®) ändern. Durch diese Temperung, während 
der der Sauerstoffdruck und die Temperatur zweckmäßig innerhalb gewisser 
Grenzen, nämlich im Stabilitätsgebiet®) des Kupferoxyduls liegt, kommt das 
Material in das thermodynamische Gleichgewicht mit der umgebenden At- 
mosphäre. Diese Gleichgewichtseinstellung beruht auf einem Diffusionsvorgang 
und benötigt daher eine gewisse Zeit. Wenn aber die Temperungszeit kürzer ist 
als die Zeit, die zum Erreichen des Gleichgewichtes nötig ist, oder wenn der 
durch die Temperung erreichte Zustand während der nachfolgenden Ab- 
kühlung in den verschiedenen Teilen der Probe in unterschiedlichem Maße 
geändert wird, dann ist der Sauerstoffgehalt bzw. die Störzellenkonzentration 
eine Funktion des Ortes innerhalb der Probe. Die Leitfähigkeit ist in diesem 
Fall ebenfalls ortsabhängig, und da es sich bei unseren Untersuchungen nicht 


‘) Teilergebnisse aus einer Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultät der Martin-Luther-Universität Halle- Wittenberg. VII. Mitteilung: Ann. 
ng (6) 12, 297 (1953). Dort auch Hinweise auf die früheren Veröffentlichungen dieser 
eihe. 

*) K. Kassel, Ann. Physik (6) 10, 211 (1952), (II. Mitteilung). 

6, Blankenburg, C. Fritzsche u. G. Schubart, Ann. Physik (6) 10, 217 
(1952), (ILL. Mitteilung). 

_*) G. Blankenburg u. G. Schubart, Ann. Physik (6) 12, 281 (1953), (VI. Mit- 

teilung). 2 

») H. Nieke, Ann. Physik (6) 12, 297 (1953), (VII. Mitteilung). 

°} G. Blankenburg u. K. Kassel, Ann. Physik (6) 10, 201 (1952), (I. Mitteilung). 
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(wie z. B. bei Gleichriehtern) um verhältnismäßig dünne Schichten handelt, sprec 
x sondern der Diffusionsweg der Störzellen größenordnungmäßig 1 mm beträgt, Leitf 
könnte sich die Ortsabhängigkeit der Leitfähigkeit nach der Abkühlung von Rich 
den Temperungsbedingungen auf 0° C durch mechanisches Aufteilen der vorlä 
Proben und Widerstandsmessung nachweisen lassen. Ob das tatsächlich möglich und 

lich ist, interessierte uns deswegen, weil so eventuell die Geschwindigkeit der ersel 
Gleichgewichtseinstellung abgeschätzt werden kann, und weil etwaige Inho- bela« 


mogenitäten des Versuchsmaterials zu einem ganz entstellten Bild von den den 
Eigenschaften des Halbleiters führen können. Aus diesen Gründen wurde. Dn 
wie nachfolgend berichtet wird, an zahlreichen Kupferoxydulproben ver- der | 
schiedener Temperungen die Leitfähigkeit jeder einzelnen Probe mehrmals z I 
gemessen, wobei vor jeder folgenden Messung eine dünne Schicht von der Seh 
Probe abgeschliffen worden war. Aus den von Messung zu Messung auftre- rigk 
tenden Widerstandsdifferenzen konnte die Leitfähigkeit der einzelnen Schich- Orts 
ten berechnet werden. 


2. Materialherstellung und Meßvorgang Sch 


Das verwendete Material war dasselbe wie in der Meßreihe CF der III. Mit- der 

teilung®). Seine Herstellung erfolgte durch Oxydation von Elektrolytkupfer, Obe 

_ Aufteilung in Proben von etwa 15 x 12 x 2mm und Temperung bei 960° C - 
und in Sauerstoffatmosphärendrucken zwischen 10-1 und 20 Torr, wie es die 
[.6) und die III. Mitteilung®) beschreiben. Von Anfang an schien es angebracht, 
dem Abkühlungsvorgang besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Zur Be- 


schleunigung der Abkühlung war der Temperungsofen so aufgestellt, daß er = 
von dem Quarzrohre, in dem sich die Proben befanden, abgezogen werden 2 
konnte, während das Rohr mit der Pumpe verbunden blieb. Stets blieb der Fr 
Temperungsdruck so lange auf unveränderter Höhe, bis das Rohr auf Zimmer- Int 
temperatur abgekühlt war. Die Abkühlungszeit wurde durch mehr oder bei 
weniger starkes Begießen des Quarzrohres mit Wasser variiert. Als Anhalts- & 
punkt für die Abkühlungsgeschwindigkeit galt die gemessene Zeit vom Ab- ta 
ziehen des Ofens bis zum Verléschen der sichtbaren Glut. Diese Zeit wird tak 
im folgenden kurz als „Abkühlungszeit‘‘ bezeichnet. ies 
Nach der Temperung wurde an den vier schmalen Flächen der Probe etwa Ra 
1 mm mit der Schmirgelscheibe abgeschliffen. Die beiden großen Flächen u 
der Probe erhielten nach vorheriger Entfernung des etwa vorhandenen Kupfer- po 
 oxydes aufgedampfte Kupferelektroden. Die Widerstandsmessung erfolgte fi 
mit einer technischen Meßbrücke bei 0° C im Vakuum. Der mittlere Fehler = 
der berechneten Leitfähigkeit betrug etwas mehr als 1%. ne 
Nach jeder Messung wurde die Probe um etwa 0,05 bis 0,1 mm dünner ge- Be 
schliffen und zwar möglichst auf beiden Seiten um denselben Betrag. Nach Ri: 
erneutem Aufdampfen der Elektroden erfolgte die nächste Widerstands- (K 
messung. Dadurch erhält man zunächst den Widerstand R als Funktion der EA 
Dicke D. Die mittlere spezifische Leitfähigkeit % folgt dann aus der Beziehung: tie 
ur 
(1) ol 
(q = Querschnitt der Probe = Querschnitt der Elektroden). Ly 
Wie sich in den nachfolgenden Ergebnissen zeigt, ist die Leitfahigkeit nur 
in den Randzonen der Proben ortsveränderlich. Es konnte daher durch ent- te 
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und anderen Oberflächen- 4 
erscheinungen (z. B. 
beladungen) ab, so kann aus 
den gemessenen Größen % und 
D nach bekannten Methoden 
der praktischen Analysis (vgl. 
zB. W. Nernst und A. 
Sehönflies?)) ohne Schwie- 
rigkeiten x als Funktion einer 
Ortskoordinate x bestimmt 
werden. Als Randleitfähigkeit 
soll die Leitfähigkeit der 
Sehicht, die 0,125 mm unter 
der anfangs vorhandenen 3 
Oberfläche liegt, bezeichnet 

werden. 
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3. Ergebnisse 
Es war beabsichtigt, zu- 
nichst homogene Proben her- 
zustellen, um an diesen später 
durch kurzzeitige Tempe- 
rungen die zu untersuchenden 
Inhomogenitäten herzustellen. 


C. Fritzsche: Elektrische Leitfähigkeit des Kupferoxyduls 187: 


sprechendes Zurechtschleifen vor der ersten Messung erreicht werden, daß die 
Leitfähigkeit x als Funktion des Ortes innerhalb der Probe sich nur in der 
Richtung ändert, in der die Widerstandsmessung erfolgte. Sieht man nun 


10 


Weise 


I. 20mm 
Dicke D der Probe — 


Abb. 1. Die spezifischen elektrischen Leitfähig- 
keiten x von zwei Cu,O-Proben, berechnet aus dem 
Widerstand und den äußeren Abmessungen, in 
Abhängigkeit von der Dicke D dieser Proben. 
Die Widerstandsmessung erfolgte bei 0°C in der 
Richtung von D, nachdem di> Probe in der be- 
schriebenen 


getempert und abgekühlt 


worden ist 


Dazu wurden einige Proben 44 Stunden lang 


bei 0,3 Torr Sauerstoffdruck getempert. Die Untersuchung auf Homogenität 


in der im Abschnitt B beschrie- 
benen Weise ergab, daß die Leit- 
fähigkeit im Innern der Proben 
wesentlich größer war als am 
Rande. Wiederholungen des Ver- 
suches bei anderen Drucken und 
anderen Abkühlungsbedingungen 
führten zunächst stets zu dem- 
selben Ergebnis, das in Abb. 1 
und 2 dargestellt ist. Wie Abb. 2 
zeigt, steigt die Leitfähigkeit von 
außen nach innen entweder sofort 
(Kurve a) oder nach kurzer Kon- 
stanz (Kurve b) nahezu exponen- 
tiell an und wird spätestens 0,4 mm 
unter der Oberfläche ziemlich 
plötzlich konstant. Der gesamte 
Leitfähigkei tsunterschied zwischen 


45 
Ll 
| of | 
-60 
-10 -05 0 
Ortskoordinate x in der Probe — 
Abb. 2. Die spezifischen elektrischen Leit- 


fähigkeiten x innerhalb zweier Cu,0-Proben 
in Abhängigkeit von der Ortskoordinate x, 
berechnet aus den Ergebnissen der Abb. 1. 
Der Koordinatenursprung O liegt in der Mitte 


der Probe 


*) W. Nernst u. A. Schönflies, Mathematische Behandlung der Naturwissenschaf- 


ten (Miinchen und Berlin 1931) S. 308. 
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Probenrand und Probenmitte beträgt etwa eine Zehnerpotenz. Dies wurde 
auch nach siebzigstündiger Temperung noch gefunden. Daraus ergibt sich 
die Feststellung: 

Bei der häufig angewandten (in Abschnitt B beschriebenen) 
Vorbehandlung des Kupferoxyduls entsteht inhomogenes Mate- 
rial. Die Leitfähigkeit istim Innern größer als am Rand. Um homo- 
gene Proben zu erhalten, muß nach der Temperung an jeder Seite 
etwa 0,5 mm abgeschmirgelt werden. 

Daß die Leitfähigkeit am Rande zunächst auf einem kurzen Stück unver- 
ändert bleibt, wurde in 6 von 30 Fällen beobachtet. Von diesen 6 Proben 
waren 5 rasch abgekühlt, d.h. die Abkühlungszeit war kleiner als 30 Se- 

kunden. Eine eindeutige Ab- 
G0 hingigkeit des ortsabhängigen 
Leitfähigkeitsverlaufes von 
der Temperungszeit oder von 
der Abkühlungszeit konnte 
nicht beobachtet werden. Der 
— Temperungsdruck hat dage- 
| gen einen geringen, aber merk- 
| lichen Einfluß auf die Leit- 
45 | fahigkeitsverteilung. Abb. 3 
| zeigt die Leitfähigkeit bei 0°C 
= | in Abhängigkeit vom Tempe- 
l rungsdruck im Innern und am 
Rande der Proben sowie die 
Abb. 3. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeiten von Mittlere Leitfähigkeit x bei 
Cu,0-Proben bei 0°C vom Sauerstoffdruck p, der ersten Messung, bei der 
bei vorhergehender Temperung (960° C) nach dem die Berechnung ohne Rück- 
beschriebenen Abkühlungsverfahren. I: mittlere sicht auf die Inhomogenität 
Leitfähigkeit, II: Randleitfähigkeit (0,125 mm vorgenommen wurde. Wie man 
unter der Oberfläche), III: Leitfähigkeit im homo- zieht. wird die Leitfähigkeits- 

genen Innern der Probe; @: Meßwerte nach schneller = p ; 
Abkühlung; ©: Meßwerte nach mäßig langsamer (ifferenz zwischen Rand und 
Abkühlung®) Mitte mit wachsendem Drucke 

größer. 

Aus diesen Ergebnissen läßt sich noch nicht feststellen, ob die Leit- 
fähigkeitsschichtung durch die Temperung, durch die nachfolgende Abkühlung 
oder durch einen anderen Einfluß verursacht wird. Das soll durch die nach- 
folgenden Versuche entschieden werden: 

Ist eine Probe so weit abgeschliffen, daß die Leitfähigkeit nicht mehr orts- 
abhängig ist (vgl. Abb. 2), so kann die Leitfähigkeitsschiehtung durch wieder- 
holtes Tempern mit nachfolgender Abkühlung erneut hervorgerufen werden. 
Andererseits lassen sich ziemlich homogene Proben herstellen, wenn man nach 
der Temperung zunächst langsam bis kurz vor diejenige Temperatur abkühlt, 
bei der die Stabilitätsgrenze Cu,O/CuO bei dem betreffenden Sauerstoffdruck 
liegt. und erst dann in der beschriebenen Weise abschreckt. 


Ci,0 
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—, 
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0 +] 
Logarithmus des Sauerstoferuckes log (pp [Tarr]) — 
“2 


4. Zur Deutung der Ergebnisse 


Der zuletzt beschriebene Versuch weist ziemlich deutlich darauf hin, daß 
die Leitfahigkeitsschichtung bei der Abkühlung entsteht. Unzureichende 
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Temperungszeit dürfte als Ursache nicht in Frage kommen, da sich selbst 
nach siebzigstündiger Temperung die Verhältnisse nicht ändern. Außerdem 
haben H. Dünwald und C. Wagner?) gefunden, daß bei millimeterdicken 
Proben die Einstellung der Störstellen auf den Druck bei 1000° C innerhalb 
etwa einer Minute praktisch beendet ist. Das allein spricht schon für die Ent- 
stehung der Leitfähigkeitsschichtung bei der Abkühlung. Wenn die Form 
der Kurven in Abb. 1 und 2 nicht eindeutig durch die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit beeinflußt werden kann, so mag das einerseits an der geringen Wärme- 
leitfähigkeit des Materials liegen, die eine wesentliche Beeinflussung der 
Abkühlungsgeschwindigkeit auf dem Umwege über das die Probe umgebende 
Quarzrohr nur in den äußeren Teilen der Probe gestattet. Andererseits stören 
auch die Meßfehler, die sich auf die Genauigkeit der einzelnen Ergebnisse 
durch die zur Auswertung nötige Differenzenbildung um so ungünstiger aus- 
wirken. 

Das Entstehen einer Leitfähigkeitsschichtung ist leicht zu deuten, wenn man 
als Störstellen rein thermodynamisch bedingte Lücken im Kupferteilgitter 
annimmt. Bei Temperaturverminderung wandern die Störstellen sozusagen 
aus dem Material heraus, d.h. der Sauerstoffüberschuß wird vermindert 
(vgl. Abb. 1 der V. Mitteilung’)). Die Störstellenkonzentration sinkt zuerst 
am Rande. Daher findet man stets im Innern der Probe die höhere Leit- 
fähigkeit. Ferner sinkt innen die Temperatur langsamer als außen. Es ist also 
zuerwarten, daß das bei rascher Abkühlung auftretendeLeitfähigkeitsminimum 
bei etwa 2 bis 5 Torr am Probenrande deutlicher zu finden ist als im Innern. 
Auch das ist nach Abb. 3 bestätigt. Allerdings könnte man die beobachtete 
Abhängigkeit der mittleren Leitfähigkeit x von der Dicke D auch unter der 
Voraussetzung zu deuten versuchen, daß das Material chemisch homogen 
ist. Es könnte nämlich unter jeder Elektrode eine Schicht besonderer Leit- 
fähigkeit liegen. die nach jeder Abschmirgelung oder nach jeder Elektroden- 
aufdampfung entsteht, ohne daß die Probe auf hohe Temperatur gebracht 
wird. Eine Schicht soleher Art kann etwa durch einen Sperrschichteffekt ent- 
stehen, der zu einer verminderten Leitfähigkeit in der Oberflächenschicht 
führt. Die schlechte Leitfähigkeit in der bei jeder Dieke vorhandenen Sperr- 
schicht müßte ergeben, daß die dünne Probe eine kleinere mittlere Leit- 
fühigkeit % hat als die dickere. Abb. 1 zeigt aber das Gegenteil. Eine zwischen 
Elektrode und dem Innern der Probe etwa vorhandene Oberflächenschicht 
von erhöhter Leitfähigkeit kann sich auf die mittlere Leitfähigkeit x nur 
dann merklich auswirken, wenn ihre Dicke annähernd in der gleichen Größen- 
ordnung liegt wie die der Probe. 

Dickere Schichten, die bei den beschriebenen Versuchen bei jeder Messung 
eine stets wiederkehrende höhere Leitfähigkeit in einer genügend dicken 
Oberflächenschicht und damit eine Abhängigkeit wie in Abb. 1 hervorgerufen 
haben könnten, ohne daß man daraus auf den Zusammenhang der Abb. 2 
schließen darf, hat L. Dubar!P) beobachtet und dabei eine Oberflächenleit- 
fähigkeit. die von Sauerstoff- und Wasserdampfbeladungen abhing, fest- 


‘)H. Dünwald u. C. Wagner, Z. physik. Chem. (B) 22, 212 (1933). 

*) G. Blankenburg u. O. Böttger, Ann. Physik (6), 10, 241 (1952), 12, 160 (1953), 
(V. Mitteilung). 

%) L. Dubar, C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 200, 1923 (1935); 201, 883 (1935); 
202, 1330 (1936); 208, 46 (1936). 
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gestellt. Da die für die hier angegebenen Messungen verwendeten Proben im 
Vakuum bei Zimmertemperatur entgast wurden, ist die Anwendbarkeit der 
Folgerungen aus den Beobachtungen von Dubar auf die vorliegenden Unter- 
suchungen zumindest in Frage gestellt. Auch läßt sich damit die oben ke- 
schriebene Feststellung, daß in einer Probe, die bis zur Unabhängigkeit der 
Leitfähigkeit von der Dicke abgeschmirgelt war, nach erneuter Temperung und 
Abkühlung sich dieselbe Leitfähigkeitsschichtung von neuem zeigt. nicht 
vereinbaren. 

Von den hier angegebenen Möglichkeiten hat als Deutung die Rück- 
führung der Leitfähigkeitsschichtung nach Abb. 2 auf die Verschiebung des 
Gleichgewichtes beim Abkühlungsvorgang innerhalb des Stabilitätsgebietes des 
Kupferoxyduls die größte Wahrscheinlichkeit. — 


. 


5. Vergleich mit anderen Ergebnissen 


Trotz dieser Übereinstimmung zwischen Überlegung und Meßergebnissen 
dürfte die Annahme, daß bei der Temperatursenkung lediglich eine Abnahme 
der Störzellenkonzentration in der beschriebenen Weise eintreten kann, zu 
einfach sein. Träfe sie zu, müßte sich auch bei Verminderung der Tem- 
perungstemperatur stets eine geringere Leitfähigkeit finden lassen. F. Wai- 
bel?) stellte aber nach Temperungen zwischen 1000° C und 500° C das umge- 
kehrte Verhalten bei Proben fest, die seiner Meinung nach entweder ins Gleich- 
gewicht mit Kupferoxyd oder auch ins Gleichgewicht mit Kupfer gebracht 
worden waren. Neuere, noch nicht abgeschlossene unveröffentlichte Ver- 
suche des Verfassers bestätigen diesen Befund und weisen außerdem darauf 
hin, daß die Leitfähigkeitschichtung zwar durch chemische Inhomogenität 
des Kupferoxyduls bedingt, der jeweils gemessene Wert aber merklich durch 
„physikalische“ Sperrschichten vor der Elektrode beeinflußt wird. Auch 
F. Rose!2) hat das Auftreten schlecht leitender Zonen vor den Elektroden an 
kompaktem Material festgestellt. Allerdings wurde das Material wesentlich 
anders vorbehandelt. 

Die in dieser Mitteilung angegebenen Tatsachen gewinnen nur im Zusammen- 
hange mit anderen Arbeiten Bedeutung. Im Hinblick auf die an denselben 
Proben durchgeführte Meßreihe CF der III. Mitteilung?) besagen sie, dab 
durch die üblichen Abkühlungsmethoden von etwa 1000° C auf Zimmer- 
temperatur im Kupferoxydul kein Gleichgewichtszustand eingefroren werden 
kann. Daraus und aus den besonderen Vorgängen beim Tempern außerhalb 
des Stabilitätsgebietes des Kupferoxyduls dürfte sich die Mannigfaltigkeit der 
experimentellen Ergebnisse zu einem gewissen Teile erklären lassen). 


Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. G. C. Mönch für Anregung und Er- 
möglichung dieser Arbeit sowie Herrn Dr. G. Blankenburg für wertvolle 
Hinweise. 


u) F. Waibel, Physik. Z. 36, 760 (1935). 
12) F. Rose, Ann. Physik (6) 9, 97 (1951). Pig a u 


Halle (Saale), II. Physikalisches Institut der Martin-Luther-Universität. 


Bei der Redaktion eingegangen am 16. Oktober 1953. 
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Inhaltsübersicht 
4 In einer früher veröffentlichten Arbeit war auf Grund von Korpuskularbetrach- 
tungen eine Theorie der Beugung von Röntgenstrahlen aufgestellt worden). 


bnissen Im folgenden wird eine Korpuskulartheorie der Beugung des Lichtes durch 
nahme lineare ebene Gitter entwickelt. N 
r Tem- 
- Wai- Wir stellen uns ein ebenes von N sehr engen Spalten gebildetes Gitter vor. 
 umge- Die Spalten, die weiterhin als Linien bezeichnet werden, sollen voneinander die 


Gleich- | Entfernung d haben. 


Die Ebene des Gitters 223° 
Ver- sei die (x, y)-Ebene, ihre 
daraut Normale die <-Achse. % Bac 
Der Ursprung O des OA =% 
ure Achsensystems wird auf eu % AR Er (a) OB = % 
Auch eine der Grenzlinien ds 
Gitters gelegt, und zwar Ay as 
ntlie auf die Grenzlinie C dr 
> 
Abbildung. 
nmen- Von dieser Linie an x z rh nes 
selben werden alle N-Linien von Abb. 1 et = 
>, dab 0 bis N—1 numeriert. 
mmer- Die Linien AB und A’B’ in der Abbildung haben die N nund n+ 1. 
yerden Ihre Gleichungen sind 
it der tn (A) 


Die Bedeutung der Bezeichnungen ist aus der Zeichnung zu entnehmen. Da nach 


dem oben Gesagten : 


tvolle 


ist, so schreiben sich die Gl. (A) wie folgt: 


wo | 


gesetzt ist. 


!) F. J. Wisniewski, Il Nuovo Cimento, 9, N. 2, 187. 


| 
: 

4 

] 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 En 4 
a 
Den Abstand 
d= 1/Vbz + b; 
der Linien AB und 4’B’ bekommt man durch Elimination von g aus den 
Relationen : 
d=E£cosg; d=nsing, 
die aus der Zeichung zu entnehmen sind. 
Bezeichnen wir weiter durch p/, p,, p, die Komponenten des Impulses einer 
auf das Gitter zufliegenden Partikel vor dem Stoß gegen den Rand AB im Punkte 
(a, 9,2) und durch p/,p,,Pp, die Komponenten des Impulses derselben Partikel 
nach dem Stoß. 7’ und 7’ sind entsprechende kinetische Energien. 
Durch Anwendung der Weierstrass-Erdmanschen Formeln für diskon- 
tinuierliche Variationsprobleme auf das Hamiltonsche Prinzip erhalten wir im 
Falle des Stoßes einer Partikel folgende Gleichung?): 


(Py — Pz) dx + (py — py) Oy + — pz) + (T’—T")dt=0, (B) 


wo 6z= 0 und öt willkürlich ist, während dx, dy auf der Geraden AB liegen. 
6x und dy sollen also die Gleichung 


b, ox + b, oy = © (C) 
befriedigen. Man erhält (C) durch Differentiation von (A). Durch Anwendung der 
Methode der unbestimmten Koeffizienten folgt: 
T’=T"; pe—p,=xb,; P—p.=y,(cont) (D) 
wo x eine Konstante ist. 

Aus der Zeichnung folgt: 


P, = pcosd' cosg; py = pcos # sing 
[23 gr Grr os 
P, = pcos? cosg; p,= pcos?" sing, 
da aus der Relation 7’ = 7” folgt p’’ = p'’= p. Durch Einführung von (E) 
in (D) erhalten wir: 
p cos [cos 3’ — cos #] = xb, 
psin [cos — cos = xb, 
und durch Elimination von g 
p (cos — cos = xd. 


Die Konstante x wird bestimmt aus einer Eigenschaft der Quantenbahnen. Diese 


Eigenschaft besteht in der Tatsache, daß die Funktion: En j 
\ f 
D (x, y,z = S y, 2)$ , 
(2, 2) Pia 


wo S (x, y, z) die Jacobische Funktion ist, eindeutige Funktion auf den Quanten- 
bahnen ist und eine mehrdeutige Funktion auf Nichtquantenbahnen. Durch An- 
nahme dieser Eigenschaft a priori ist es möglich, die Bewegungsbahnen zu quan- 
teln, dies ist z. B. im Falle elliptischer Bewegungen leicht zu BERN: Es wird 
weiter angenommen, daß die Funktion nude 


2) Wegen der Einzelheiten der Rechnung ist auf die oben zitierte Arbeit zu verweisen. 
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F.J. Wisniewski: Zur Korpuskulartheorie der Beugung 


auch einfach ist in den Unstetigkeitspunkten einer Quantenbahn. In unserem 
Falle soll sie einfach sein im Punkte des Stoßes der Partikel. 
Für p’’ und p’ haben wir bekannte Ausdrücke 
p’=divS"; p'=divS’, 
wo S” die Jacobische Funktion nach dem StoBe und 8S’ dieselbe Funktion 
vor dem StoBe ist. 
Durch Einführung dieser Beziehungen in (D) folgt: 
as” = es’ as” 08 
—+xb,: — = 


© 


Durch entsprechende Multiplikation mit dx, dy, dz, Addition und Integration er- 
halten wir: 
S" (x, y, 2) = S' (x, y,2) + %(xb,+ yb) 


= exp! h tz, 2) = exp! (x, y, 2) 


haben wir also im Unstetigkeitspunkte (x, y, z) die Relation 


(x, y, z) = D (x, y, z) exp pe: + y b,)' (2 = 

Durch Beachtung von (A’) folgt: Zu 
ri 
Die Funktion ® (x, y,z) wird im Unstetigkeitspunkte einfach, wenn: 

(x, Y, 2) (x, Y, 2). 


Daraus folgt 4 


(x, y, z) =D’ (x, y, z) exp 


Diese Gleichung hat zwei mögliche Lösungen, 


l. wenn ; 
~x=h-r, 
wo h die Plancksche Konstante und r— eine ganze Zahl ist. 


wo! eine ganze Zahl “ 

nist die Zahl der undurchlässigen Streifen zwischen der Grenze C des Gitters 
und der Linie AB. Jetzt verschieben wir den Koordinatenursprung auf die andere 
Grenze D des Gitters und drehen sie um 180°. Die Nummer der Linie AB im 
neuen Koordinatensystem ist dann N—Il—n und gleich der Zahl der Streifen 
zwischen AB und der Grenzlinie D. Die entsprechende Funktion ® (x, y,z) 
wird in diesem Achsensystem einfach, wenn die folgende Relation erfüllt ist 


x(N—1—n) =h-l", 


wo l” eine ganze Zahl ist. 
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Durch Elimination von » aus (H) und (H’) folgt: u Ar 
wo L auch eine ganze Zahl ist. Da Z und N — 1 ganze Zahlen sind, so bin wir 
schreiben: 
L=r:(N- 


r und ¢ sind ganze Zahlen. 
Für ~ erhalten wir dann folgenden Ausdruck: site ae 4 


»h(lr+y,) 


der von der Zahl (N — 1) der Streifen des Gitters abhängt. Durch Einführung 
des Ausdrucks (G) von x in (F) erhalten wir folgende Relation: 


d+ p(cos?" —cos®) =h-r, (I) 


welche die Bewegungsrichtungen der an einem linearen Gitter gebeugten Partikel 
bestimmt. 

Ist diese Partikel ein Photon, so ist p = h/A zu setzen (A ist die Wellenlänge). 
Die Formel (I) schreibt sich dann 


d (cos — cos = r'}. (F) 


Man erhält daraus die Hauptmaxima des Beugungsspektrums. Durch Einführung 
von (H”) in (F) erhalten wir im Falle von Photonen die Relation: 


d - (cos — cos =(r + (J) 


wo t=0,1,2,3...,N—2, N—1. 

Für t= 0 und t= N—1 ergibt die Formel (J) die Hauptmaxima, und für 
t= 1,2,3,...,N—2. Die Nebenmaxima, die zwischen den Hauptmaxima liegen. 
Die Zahl der Nebenmaxima ist gleich N—2, und die Zahl der Minima, die 
zwischen zwei aufeinander folgenden Hauptmaxima liegen, ist gleich N—I, 
was mit der Erfahrung übereinstimmt®). Um unsere Ableitung zu rechtfertigen, 
muß man erwähnen, daß nach den Untersuchungen von 8S. Wawilow über 
Mikroeigenschaften des Lichtes in diesen Gebieten das Wellenbild des Lichtes 
unhaltbar ist und durch ein Korpuskularbild ersetzt werden darf*). 


Lodz, Lehrstuhl für Theoretische Physik der Universität. 


3) R. W. Pohl, Optik 1944, 86. 
4) S. Wawilow, Mikrostruktura Sweta, Moskau 1950. 


Bei der Redaktion eingegangen am 14. September 1953. 
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zwischen Graphitbogen und UV-Standard R 


Von Joachim Euler 


Mit 7 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Die nachstehende Arbeit soll dem Vergleich zwischen der UV-Standard- 

Partikel lampe nach Krefft, Rössler und Rüttenauer!) und dem Graphit-Normal- 

bogen dienen. Der Vergleich wird durch photoelektrische Photometrie bei 

nlänge). 7 Wellenlängen durchgeführt. In die verglichenen Wellenlängengebiete fällt 

dabei je eine starke Linie oder Liniengruppe des UV-Standards. Auf die 

Fehlergrenze wird eingehend eingegangen. Außerdem werden die älteren 
Arbeiten von MePherson?) und Coolidge®) besprochen. 


(I' 


führung Die von Rössler®) und Euler?) festgelegten Daten für beide Strahler 
stimmen innerhalb der Fehlergrenze befriedigend überein. Im Mittel liegt 

die Strahldichte des Graphitbogens um 2°, zu niedrig. Abgesehen davon, 

(J) daß es sich hier um einen systematischen Meßfehler handeln kann, genügte 


schon eine Erhöhung der von Euler früher?) angegebenen Temperatur des 
Graphitkraters um 8—9°, um den Fehler auszugleichen. Da die Temperatur 
mit 3995 — 15° K angegeben wird, läge auch diese Korrektur innerhalb der 
Fehlergrenzen. 

Ein systematischer Gang der Abweichungen beider Strahler voneinander 
mit der Wellenlänge, der auf eine höhere Kratertemperatur schließen ließe, 
besteht jedoch nicht. Zwar ordnen sich die Meßpunkte besser um die theore- 
tische Vergleichskurve, wenn man für den Krater eine wahre Temperatur von 
W = 4010° K annimmt. Dabei fällt aber ein Meßpunkt völlig heraus. 

Der Vergleich aller bekannt gewordenen Messungen der Kratertemperatur 
führt für den Graphitkrater zu einer wahren‘ Temperatur von 3996 + 20° K 
im Mittel in der Temperaturskala von 1948. Die von Rössler angegebenen 
Werte für das UV-Standard verändern sich ebenfalls noch geringfügig. Alle 
Änderungen liegen jedoch in der Fehlergrenze. 

Die Betrachtungen werden durch die neu erfolgte Festsetzung®) der 
Temperaturskala wesentlich erschwert. Insbesondere klafft zwischen der 
Festlegung der Konstanten c, des Planckschen Gesetzes und des Gold- 


punktes einerseits und dem wahrscheinlichsten Wert von C',. wie er aus den 

ı,H. Krefft, F. Rössler, A. Rüttenauer, Z. techn. Physik 18, 20 (1937). Wi 
*) H. G. MacPherson, J. opt. Soc. Amer. 30, 189—194 (1940.) ade 
3) A. S. Coolidge, J. opt. Soc. Amer. 34, 291 (1944). = 
‘) F. Rössler, a) Ann. Physik (6) 10, 177 (1952); b) Ann. Physik (5) 34, 1 (1939). 
°) J. Euler, Ann. Physik (6) 11, 203 (1953). 
‘) Perard-Koesters, Die neueste Generalkonferenz für Maß und Gewicht ETZ 70, 

259-263 (1949). 
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Atomkonstanten berechnet wird, eine nur schlecht zu überbrückende Dis- die] 
krepanz. Die dadurch bedingte Unsicherheit der Energieverteilung des Fek 
Graphitbogens wird abgeschatzt. Sta 


— Fiir die Temperatur des Graphitnormalbogens scheint sich die schon 
früher gewonnene Erkenntnis zu bestätigen, daß mit etwa + 15° K die Kot 
Grenze der Definition erreicht ist, so daß vorläufig genauere Angaben sinnlos erh: 


sind. 


5 


1. Meßmethode, grundsätzliche Überlegungen 


Das UV-Standard strahlt sowohl Linien als auch Kontinuum aus, der 
\ _ Graphitbogen in dem hier benutzten Spektralgebiet nur Kontinuum. Die wor 


* energetischen Verhältnisse liegen so ungünstig, daß der unmittelbare Vergleich ein 
_ der beiden Kontinua, der grundsätzlich leichter durchzuführen gewesen wäre ger: 
- * _als der Vergleich mit Linien, sehr hohe Schwächungsfaktoren für die Strablung chr 
des Kraters bedingt hätte (siehe Tabelle 1). Di 
täts 
Tabelle 1 star 
Strahldichte des Strahldichte des K (A) 
Wellenlänge u em? Ä em? A Die 
= Graphitkraters K (}) Hg-Kontinuums Q(/) leist 
3 -10-3 15 brei 
‚3 2,3 10-9 93 
2 280 
0,45 ! 4 -10-* 4000 bed 
cg Da Tabelle 1 nur einen Überblick geben soll, sind nur angenäherte Werte 
angegeben. Die Kontinuum-Strahldichte des UV-Standards ist ganz roh | 
aus den von Rößler angegebenen Werten für die Bestrahlungsstarke in 1 m re 
Er Abstand berechnet worden, wobei kugelsymmetrische Abstrahlung und eine “eh 
einheitlich strahlende Fläche von rund 12,5 cm? angenommen worden ist. 
Br Bei 2500 A wäre der Vergleich also noch möglich gewesen, aber hier macht 
sieh die Temperaturunsicherheit von + 15° des Bogens mit rund + 9% der Mar 
= Strahldichte schon sehr unangenehm bemerkbar. Hinzu kommt, daß unter- Grö 


halb von 2500°A die unkontrollierbare Gasstrahlung der Bogenflamme 
merklich an der Strahlung des Graphitnormalbogens beteiligt ist, weil hier das 
sehon sehr kleine optische Schichtdicken zu merkbaren Fälschungen führen. cher 
Grundsätzlich bleibt also nur der Vergleich mit den Linien durchführbar. ben. 
Nach Durchsicht der Literatur!)*)*)’)§)®) über das UV-Standard gewinnt stre 
man den Eindruck, daß die Bestrahlungsdichte in 1 m Abstand am genauesten 5 zun: 

_ angegeben werden kann. Daher erscheint es sinnvoll, den Vergleich zwischen tun; 
dem UV-Standard und dem Graphitnormalbogen über diese Größe zu führen. 


stro 

A. S. Coolidge’) ist den gleichen Weg gegangen. Aus prinzipiellen Erwä- 
gungen werden zur Vervollständigung außerdem noch Messungen der Strahl- typi 
7) Meyer-Seitz, Ultraviolette Strahlen, Berlin 1942, S. 60—61. Mar 
8) E. Fischer, Z. techn. Physik 18, 336 (1937). Mor 


®) L.H.M.van Stekelenburg, J.C. J. Congres, Paris 1948. Gezoundheitstech- ont 
nick, Rapport 5 (1951) zitiert nach Réssler*) 
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dichte vorgenommen. Wie sich später herausstellen wird, sind dabei de 


Fehlergrenzen etwas größer, weil die Unsicherheit der Definition beim UV- 
Standard steigt. 

Will man ein Kontinuum mit einer Linie vergleichen, so muß man aus dem 
Kontinuum ein definiertes Wellenlängengebiet AA herausschneiden. Man 
erhält dann eine Strahlungsleistung N; 

es 
 Ng=F 
„ AA 
worin K(A) die spektrale Energieverteilung des Kontinuums in W/A und F 
ein geometrischer Faktor ist. Betrachtet man enge Gebiete, in denen K (A) 
geradlinig verläuft, so kann man Ng = F - K(A) - AA setzen. In einem Mono- 
chromator wird AA durch die Breite des Austrittspaltes Aa und die Dispersion 
D (in A/mm festgelegt. Die Breite des Eintrittsspaltes tritt als Proportionali- 
tätsfaktor Ae auf und man erhält bis auf die von der Optik festgelegte Kon- 
stante C: 


Nx =C-Ae-D-Aa- K(A) (Watt). 
Die Proportionalität mit Ae ist bei Spalten über +/,, mm Breite gut gewähr- 
listet. Für die Linien gilt unter der Voraussetzung, daß der Austrittsspalt — 
breit genug ist, 
N,=C-Ae XL, 
worin SZ die Energie aller in das untersuchte Spektralgebiet fallender Linien® 


bedeutet. Setzt man voraus, daß C und Je in beiden Fällen gleich sind, so 
erhält man für das Verhältnis: 


Ng _ D-AaK() 


Ar 


Nz at 
In unserem Falle müssen wir noch das Kontinuum Q des U V-Standards beriick- 
sichtigen, das sich im Nenner addiert und erhalten dann 
Ne  _  D-4aK(A) 
N,+N, 
Man erkennt sofort, daß man wie bekannt *) durch Variation von D oder Aa die 
Größen N, und Ng trennen könnte; Réssler*) ist so vorgegangen. 

Die Bestrahlungsdichte ist für beide Strahler bekannt. Die Werte für 
das UV-Standard sind der Arbeit von Réssler4*) entnommen, die entspre- 
chenden Werte für den Graphitbogen lassen sich leicht umrechnen. Man 
benötigt jedoch für die experimentelle Durchführung dieses Vergleiches eine 
streuende Fläche, die mit großen Energieverlusten verbunden ist. Setzt man 
zunächst voraus, die Fläche diffudiere ideal, so fällt bei einer Beleuch- 
tungsdichte von B(W/em? oder W/cm? A) in den Raumwinkel ein Strahl- 


strom @ — 42 0 Setzt man Zahlenwerte ein, so bekommt man für ein 


typisches Beispiel B = rund 15 - 10-* Y, und damit ® = rund 1,2104 9, . 
Man darf eine wirksame Fläche des Diffusors von 0,01 em? entsprechend einem 


Monochromator-Eintrittsspalt von 10-0,1 mm annehmen. Mit einer Brenn- 
*) Z.B. F. Rößler, Z. Physik 110, 495 (1938) u. Z. techn. Phys. 21, 20 (1940). 
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weite von 50 cm, einem Öffnungsverhältnis von 1:10 und einer geschätzten 
Durchlässigkeit der optischen Elemente von 0,25 erhält man eine Strahlungs. 
leistung 
2-0,01 - 20 -0,25 
y=" - 
eh Da man mit einer Photo-Stromausbeute von etwa 10-% A/W zu rechnen 
hat, müssen also Ströme von rund 10-14 A gemessen werden. Das ist mit 
Elektrometerschaltungen zwar noch zu erreichen, bringt aber hohe Fehler 
mit sich. Man kann jedoch die Spaltbreite (höchstens) um den Faktor 2, 
auf etwa 0.2 mm vergrößern. Weiter ist es ohne weiteres möglich. durch 
geeignete Streuflächen, die nur wenig streuen, etwa einen Faktor 8 zu ge- 
winnen. Solche Flächen kann man durch vorsichtiges Anschleifen plan 
polierter Glasplatten herstellen. Diese etwas matten Spiegel werden dann 
mit Aluminium bedampft. Sie sind besser definiert als die von Coolidge’) 
benutzten Quarz-Durchstrahl-Diffusoren und leicht zu justieren. Damit 
steigt der Photostrom auf etwa 3 - 10-8, so daß also photoelektrische Mes- 
sungen möglich sind. Der genannte Strahlungsfluß von und 4 - 10-10 Watt 
wird bis auf eine Ausnahme — die Linie 2967,3 A — stets (und meist erheblich) 
überschritten, so daß die Rechnung die Verhältnisse richtig wieder gibt. Da 
es sich hier um Vergleichsmessungen handelt, fallen alle Quellen für systema- 
tische Fehler heraus. und die Streubreite der Messungen gibt einen Überblick 
über die Meßgenauigkeit. die sich zwischen 1 und 5%, bei 20 Ablesungen hält. 
Beim Arbeiten mit Interferenzfiltern an Stelle von Monochromatoren 
ändert sich an der Betrachtung nur wenig. Die Integrale {A (A) d} müssen 
jetzt allerdings ausgewertet werden; die Photozelle kann zwar dichter an 
den Diffusor gestellt werden, dafür muß er aber stärker streuen. Energetisch 
gewinnt man daher zusammen mit den Filterverlusten viel weniger, als man 
erwarten sollte, nämlich etwa einen Faktor 30. Aus Mangel an geeigneten 
Quarz-Filtern kann dieses Verfahren nur auf die Linien 5460,8 und die Gruppe 
4339, 3/47, 5/58,3 angewendet werden. Im letzteren Falle stören die Reste 
der CN-Banden noch, obwohl der Graphitbogen in strömender Kohlensäure 
gebrannt wird. 


- 106 = 2,4 - 10-1 Watt. 


Es 2. Messung der Bestrahlungsstärke 


Abb. la gibt die benutzte Apparatur im Prinzip wieder. In einem geeignet 
geformten Abschirmkasten aus Pappe, der innen mit Ruß geschwärzt ist, 


. sitzt der Diffusor D, der aus angeschliffenem Glas besteht und mit Aluminium 
i _ bedampft ist. Sein Streuwinkel beträgt etwa + 10°, er kann noch wie ein 
fas u Spiegel justiert werden. Als Spektralapparat findet ein Fues-Spektrograph 


110e Verwendung, dessen Dispersion durch Kalibrierung mit dem Pfund- 
bogen genau festliegt. Der Eintrittsspalt wird auf 0,1 bis 0,2 mm eingestellt 
und nur für die Nachkalibrierung der Wellenlängenskala auf etwa 0,005 mm 
verkleinert. In den Kassettenhalter wird (Abb. 1b) ein Bügel B eingeführt, der 
eine Streulichtblende 5 (etwa 5 cm intrafocal) und einen festen Austrittsspalt 4 
von etwa 1 mm Breite in unmittelbarer Nähe der Focalebene, etwa 1 mm 
nach innen verschoben, trägt. Dieser Kompromiß ist notwendig, weil die Lage 
und Ausdehnung des Austrittsspaltes photographisch ermittelt werden soll. 
Der eingeschobene Bügel trägt außerdem zwei weitere Öffnungen C, um el 
größeres Gebiet des Eisenspektrums zur Wellenliingeneichung benutzen 2 
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Abb. 1a. Apparatur fiir die Messung der Bestrahlungsdichten mittels Spektralapparat 
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können. An die Kassettenhalterung kann einerseits die normale Kassette 
angesetzt werden (ohne Kassettenschieber im verdunkelten Raum) und an- 
dererseits verschiebbar ein Photozellenkasten. Die Öffnungen C werden dabei 
ebenso wie eventuelle seitliche Spalte mit Tüchern verschlossen. 

Als Photozellen finden Pressler-Vakuum-Zellen mit Na- und K-Kathode 
in Quarz Verwendung, sowie ein Philips-Photovervielfacher 3520. Die 
spektrale Empfindlichkeitsverteilung dieser Zellen ist bekannt!P), wird jedoch 
nur bei den Messungen hinter Interferenzfiltern benötigt. 

Aus energetischen Gründen muß auf eine Vorzerlegung verzichtet werden. 
Die Messungen im Sichtbaren bzw. im Glas-UV zeigen ohne und mit Vorzer- 
legung durch Filter keinen Unterschied. Das bedeutet für die kurzwelligeren 
Liniengruppen zweifellos keinen ausreichenden Beweis für Streulichtfreiheit. 
Das Vorschalten eines kleinen Vorzerlegers verminderte jedoch die Ausschläge 

in bedenklicher Weise, so daß schließlich 
Austrittsspalt darauf verzichtet wird. 


Er Zur Wellenlängenkalibrierung wird ein 
| re Pfund-Bogen vergrößert auf dem Diffusor 
—\ -—— abgebildet. Wenn die Wellenlängenskala 

€ A Cc 


des Spektrographen bekannt ist, geniigt 

Abb. 1b. Anordnung des Austritts- das Festlegen weniger Linien unter dem 

Spaltes cies Meßprojektor, um die Lage des Spalte 

genau zu bestimmen. Die Breite wird noch 

vor dem Einbau auf !/,, mm genau gemessen. Der Austrittsspalt liegt etwa 

1mm von der Fokalebene entfernt nach innen zu. Die dadurch entstehende 

Unschärfe macht sich jedoch noch nicht bemerkbar, so daß der Spektro- 
graph nicht nachfokussiert wird. 


Die beiden zu vergleichenden Lichtquellen sind nach Abb. 1a seitlich ver- 
schiebbar angeordnet. Der Abstand vom Diffusormittelpunkt kann auf 1 mm 
genau gemessen werden und wird meist genau auf 1000 mm eingestellt. Das 
UV-Standard wird aus einer Akkumulatorenbatterie von rund 100 Ampere 
stunden Kapazität betrieben. Nach der Vorschrift der Firma Osram wird es 
auf eine Leistung von 250 W eingeregelt. Die Lampe brennt in dem vorge- 
schriebenen Gehäuse. Die Hinterwand trägt die gleiche Öffnung wie die 
Vorderwand, um Reflexionen, Fluoreszenz usw. sicher zu vermeiden. Bei 
einigen Messungen steht hinter dieser zweiten Öffnung ein Photoelement. 
das eventuelle Schwankungen des UV-Standards anzeigen soll. Bei den 
späteren Messungen wird es als überflüssig fortgelassen. Die Lampe hat vor 
jeder Benutzung 30 Minuten Zeit zum Einbrennen. Die gesamte Gebrauchs 
dauer überschreitet etwa 25 Stunden nicht. Das Quarzrohr der Lampe hat 
sich während dieser Zeit nicht verfärbt oder getrübt. Die Linie 2967,3 ist 
als erste und letzte gemessen worden; Anderungen haben sich nicht gezeigt. 

Der Graphitnormal bogen brennt am 220-V-Gleichspannungsnetz über einen 
Vorwiderstand mit etwa 9A. Als Kohlen werden die Ringsdorff-Spektral 
kohle II 6mm @ und Gamma S hauchverkupfert 4 mm @ verwendet. Un 
das Flächenverhältnis zwischen UV-Standard (etwa 12,5 em?) und Graphit 
krater (etwa 0,125 cm?) zu überbrücken, wird der Bogenkrater mit einen 


10) Den Herren Dipl.-Phys. A. Fiebiger u. Dipl.-Phys. W. Schneider danke id 
für die Mitteilung ihrer Ergebnisse. 
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2-linsigen Quarzobjekt auf dem Diffusor abgebildet. Das chromatisch nicht 
korrigierte Objektiv hat 10 cm Brennweite bei einer freien Öffnung von 
4cm 5. Vor dem Objektiv sitzt eine Irisblende. Da das Objektiv den Krater 
von nur 4 mm Durchmesser auch bei voller Öffnung noch befriedigend ab- 
bildet, kann man die Fläche der Irisblende für die Beleuchtungsstärke zugrunde 
legen. Die Abbildung wird durch Testaufnahmen kontrolliert, die chromatische 
Fokusdifferenz rechnerisch ermittelt und nachträglich eingestellt. Da die 
Ausdehnung der Irisblende anders ist, als die Ausdehnung des UV-Normals 
muß die Streukurve des Diffusors für beide groß genug sein. Zur Kontrolle 
werden Messungen bei verschieden weit geöffneter Irisblende durchgeführt. 
Die Proportionalität ist besser als auf 2%, gewahrt. Als Bogenlampe findet 
eine Nebenschluß-Uhrwerksregellampe, Fabrikat Koerting, Verwendung, die 


2kreisförmige_Blenden 


Fotozelle 


Krügerwiderstand 


Elektrometer 
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Abb. 2. Apparatur fiir die Messung der Bestrahlungsdichten hinter Filtern 


für 110° Brennwinkel umgebaut ist. Eine magnetische Stabilisierung wird 
durch ein Eisenblech bewirkt. Die Lampe ist auf einem Schlitten montiert 
und kann zum Ausgleich von Fokusdifferenzen axial verschoben werden. Das 
Bild der Kathode wird von einem Schirm aus Blech aufgefangen. 

Im allgemeinen wird mit einer Blendenöffnung von etwa 1 em @ gear- 
beitet. An die Photozellen wird ein Einfadenelektrometer in Aufladeschaltung 
angeschlossen, der Kondensator ist ein Bernstein-isolierter Normal-Luft- 
kondensator von etwa 40 cm Kapazität, die Aufladezeiten liegen zwischen 
10 und 100 sec. Für einige Messungen steht ein Drehbügelelektrometer nach 
Perucea zur Verfügung, dessen Einstellzeit jedoch zu hoch liegt, um für 
Aufladezeiten unter 80 Sekunden noch verwendet zu werden. Die ganze An- 
ordnung ist in einem Abschirmkäfig untergebracht, als Spannungsquelle 
dienten Anodenbatterien. Für jede Messung werden 20 Aufladungen durch- 
geführt. Die Messungen hinter Filtern werden zunächst nach Abb. 2 durch- 
geführt. Zur Auswertung ist jedoch jetzt die Durchlässigkeitskurve der Filter 
und die Empfindlichkeitsverteilung der Photozelle erforderlich. Für diese 
Messungen kommen ein K-Gaszelle von AEG und ein Photovervielfacher 
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3520 von Phili: ps zur Anwendung. Die Ströme werden über Krüger-Wider- 
stände von 10! Ohm mit dem Fadenelektrometer gemessen. Beide Zellen 
sind bei früherer Gelegenheit (absolut) vermessen worden!), Anschließend 
ist an der Linie 5460,8 eine zweite Methode erprobt worden, die mit Wechsel- 
lieht arbeitet. Abb.3 zeigt das Prinzip. Ein Ring aus Messingblech R ist 
Innen an den Stellen S mit dem Normalanstrich für Ulbriehtsche Kugeln 

e (Zinkweiß) geweißt. In seiner Achse rotiert ein Spiegel. Schräg von oben 


vom Grophitbogen 
Gleiche Zellen | Doppelseitiger Drehspiegei 


vom UV Standard 


Elektrometer 


ren 


ZT Abb. 3. Prinzipskizze der Wechsellichtmethode 


_ fallen die Lichtbiindel von UV-Standard und vom Graphitbogen in den Ring. 
Senkrecht zur Einfallsrichtung hat der Ring zwei Öffnungen, hinter denen 
zwei gleiche Filter und zwei Photozellen sitzen. Durch geeignete Größe der 
Stellen S und ihre Anordnung unmittelbar neben den Öffnungen ist leicht 
zu erreichen, daß nur wenig Licht von der falschen Lichtquelle auf die 
Photozellen fällt. Die Photozellen laden einen Kondensator von 300 pF gegen- 
sinnig auf. Zur Messung wird die Irisblende vor dem Graphitbogen so lange 
verstellt, bis der Kondensator konstante Ladung zeigt. Die Anordnung 
arbeitet sehr empfindlich, hat aber den Nachteil, sehr lange Einstellzeiten zu 
benötigen, so daß lediglich eine Messung durchgeführt worden ist. 
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3. Messung der Strahldichte 


Die Strahldichte des Graphitbogens ist hinreichend genau bekannt. Da- 
gegen ist die Strahldichte des UV-Standards nur über ein rechnerisches Ver- 
fahren zugängig. Um eine gewisse Vereinfachung zu treffen, wird angenommen, 
daß Linien- und Kontinuumsstrahlung die gleiche Winkel- und Flächen- 
abhängigkeit haben, nämlich die der Linie. Das ist nach Rössler**) sicher 
nieht völlig richtig, der Fehler hält sich aber im allgemeinen unter 1%. Die 
Messung wird zunächst nur für 
die Liniengruppe 3125,7, 31,6, 
31,9 durchgeführt und später auf wot agian 
die anderen 4 UV-Linien ausge- 
dehnt. Ausf der Arbeit von 
Rössler ist z. B. die Bestrah- 
lungsdichte der Liniengruppe 
3125,7—31,9 in 1 m Abstand mit 
46,7 -10-§ W/em? bekannt. Man 
berechnet zunächst die Strahl- } 60 
stärke! P = 46,7 - 10-2 W/Raum- / 


Strahidichte 


~ 
Ss 


relative 
Sspektrale 


| 


winkel. Sie ist nach der Angabe 
von Coolidge?) und nach eige- 
nen Messungen gleichmäßig über 60 
die Säulenlänge verteilt. Da- 
gegen sind für die Verteilung 
über den Rohrdurchmesser nur 

40 
rohe Werte mitgeteilt worden. 
Daher wird durch Abbilden auf 
dem Spalt des Spektrographen 
und Verschieben die relative Ver- 20 
teilung S(r) quer zur Achse auf- 


genommen. Sie findet sich in v4 

Abb. 4. Die Halbwertsbreite von ’ 

0,34 em entspricht etwa der An- Q3 02 Of 0 01 02 03 Oh 
gabe von Rössler mit 0,36 em. [cm] | 


Die Verteilungskurve ist im zen- apb.4. Relative Energieverteilung senkrecht 
tralen Teil etwas mehr ausge- zur Achse des UV-Standards fir die Linien- 
baucht als die von Réssler**) gruppe 3125,7 bis 3131,9 A 
gemessenen Kurven. 

Das Ziel der Messung ist der Vergleich der axialen Strahldichte S,, des 
UV-Standards mit der Strahldichte des Graphitbogens. Auf dem Spektro- 
graphenspalt wird deshalb die Achse der UV-Standardlampe abgebildet. Die 
Fläche F = 35 cm? der relativen Energieverteilung repräsentiert bis auf 
einen Maßstabfaktor M = 10-2 (em!) und den Eichfaktor x (W/em? RW) 
das Integral : 


Yo 
= f S(r)dr. 


Die Strahlstärke ist 
‚en 
46,7 10-2 (RW) = 


By 
3 
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worin / = 8 em die Säulenlänge ist. Man erhält « = 0,166 (W/cm? RIV) und 
hat damit sofort die axiale Strahldichte. Der Vergleich wird mit einer Spalt- 
höhe von 5 mm durchgeführt, weil genügend weit geöffnete Kondensoren für 
die Abbildung des Graphitkraters nicht zur Verfügung stehen. Mit beiden 
Lichtquellen ist sowohl der Spalt als auch der Kollimator voll ausgeleuchtet. 
Vor dem Spalt sitzt eine Feldlinse, die den Kondensor im Kollimator abbildet. 
Um tatsächlich den Höchstwert für die Strahldichte des UV-Standards zu 
erhalten, wird die Lampe seitlich etwas verschoben und auf den Maximal- 
wert eingestellt. Die Intensität reicht bei dieser Methode für Galvano- 
metermessungen aus. Um den Intensitätsausgleich herzustellen — die Strahl- 
dichte des Graphitkraters beträgt hier mit 22,4 Ä spektraler Spaltbreite nur 
6.4 - 10°? W/em? RW — wird der Spalt an Hand seiner Skala auf 0,5 mm ge- 
öffnet, während er für 

Tabelle 2 das UV-Standard auf 

0,2 mm bleibt. Der Null- 


Wellenlänge Methoden 

punkt der Spaltskala 
339,3/47,5/58,3 a Zr ) ie Abs indi- 
3021.5 /23.5/25.6/27,4 d katrix in vertikaler 
2967,3 a(doppelt) d Richtung braucht bei 
2799,6/803,5 a d diesen Überlegungen 
2652,1/53,7/55,1 a (nicht berücksichtigt zı 


rgleic leuchtungsstärke hinter Spektralapparat = 
c Vergleich der Beleuchtungsstärke mit Wechsellicht gebenen Werte™) für 
d Vergleich der, Axial-Strahldichten die Bestrahlungsstärke 
sich auf die horizontale 
Abstrahlung beziehen. In gleicher Weise werden die vier übrigen UV-Linien 
vermessen. Insgesamt stehen also für jede untersuchte Linie je 2 Werte zur 
Verfügung, wie Tabelle 2 zeigt. 
Dazu kommt für die grüne Linie 5460,8 die Wechsellichtmethode. Die 
Linie 2967,3 ist zu Beginn und zum Schluß der Messungen nach Methode « 
untersucht worden. 


4. Auswertung der Messungen 
zum Vergleich der Bestrahlungsdichte mit dem Spektralapparat 


Die für das UV-Standard gültigen Werte der horizontalen Bestrahlung- 
dichte in 1m Abstand werden der Arbeit von Réssler™), Tabelle 4 und 
und Abb. 4 entnommen. Die benutzten Werte finden sich in der folgenden 
Tabelle 3. 

Die Strahldichte des Graphitbogens wird der Arbeit von Euler) ent 
nommen. Sie findet sich in Tabelle 4. Zugrunde liegen T = 3995° K + 15°. 
©, = 11,9076 - 10-17 (W m?/Raumw.) + 0,008 und c, = 1,4380 (cm’ K). 

Hier sei vorweggenommen, daß eine etwas bessere Übereinstimmung mit 
Coolidge®) erzielt werden kann, wenn man für C, einen abweichender 
Wert €, = 12,08 - 10-1” (Wm?/RW) und T = 3988° K benutzt. Die Be 
gründung für diese Korrektur liegt in der 1948 erfolgten Änderung der Tem 
peraturskala. 

Auf der 9. Generalkonferenz 1948 ist der Goldpunkt Tyu = 1063° ( 
festgehalten worden, während c, von 1,432 nach 1,438 (em Grad) geändert 
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Tabelle 3 
Wellenlänge Bestrahlungsstärke für Halbwertsbreite der 
(A) ge Linien Kontinuum”) |radialen Stzahldichte- 
L(10-* W/cm?) Q(10-* W/em? A) | Verteilung’*) (cm) 
2652,1 
1 16,19 0,65 0,080 0,006 _ 
55,1 
2 2 08,5} 7,1 + 4% | 0,0258 + 8% _ Me a 
3 2967,3 10,7+3% 0,0281 + 5% 0,17 + 0,01%) 
021,5 
4 23,5 19,9 + 3% | 0,0303 + 5% 0,14 + 0,01 5 
27,4 
3125,7 | 
5 31,6 46,7 + 3% | 0,0338 + 5% 0174001 
31,9 i 
4839,3 | 
6 47,5 505 43% 0,00554 + 5% 0,21 + 0,01 
58,3 | er 
7 5460,8 62,8 + 3% .0,00485 + 5% 
Tabelle 4 


Strahldichte un- 


| 
Wellenlänge Absorptionsver- | Temperatur- 
(A) mögen A(% Ki W jem? A Raumw.) | skalenfaktor f 

1 2652/55 10-1 0,799 - 103 + 0,065 0,990 — 
2 2800/04 71,4 + 1 1,305 - 103 + 8% 0,992 

3 2967 7,7 +1 1,980 - 103 + 7,8% 0,993 id 
+ 3022/27 71,8 + 1 2,26 -10°+ 7,5% 0,993 
5 3126/32 72,0 + 1 2,86 - 10 + 7,3% 0,995 — 
6 4339/58 73,0 — 1 1,414 - 10? + 5,6% 14) 0,998 az 
7 5461 76,3 +1 2,529 - 10-7 + 4,7% 1,001 


worden ist. Das bedeutet, daß sich C, um 7,1 vergrößert haben mülsw. 
Tatsächlich galt aber 1940 (C,):949 = 11,77 - 10-17 (Wm?/RW) als sicherster 
Wert2)15), während heute (C})1953 = 11,91 0,01. 10-1°(Wm2/RW) als bester 
Wert gilt!%). Das bedeutet nur eine Anderung von 1,3%, (in der „richtigen“ 
Richtung). Verteilt man den restlichen ,,Fehler‘‘ von 5,8% gleichmäßig auf Fix- 


6,8 
punkte und C, vor und nach 1948, so muß (C;)i9;3 noch um u 1,4%, 


vergrößert werden. 

Das führt zu C, = 12,08 - 10-1” (Wm?/RW). Die Temperatur des Kraters 
in Arbeit) ist durch Anschluß von gemessenen an gerechnete Energiever- 
teilungen ermittelt worden. Bei etwa 5000 A bedeuten aber 1,4%, eine Tem- 


11) Graphisch aus den Werten bei glatten Wellenlängen interpoliert. 
12) Gemessen, wie auf Seite 153 beschrieben. 
18) Nach Rössler, jedoch durch Proportionalkorrektur an den Wert für 2967,3 Ä 
angeschlossen. Fehlergrenze unsicher. 
4) In CO,-Atmosphäre. 
15) W. E. Forsythe, Measurement of radiant Energy, NewYork, 1937, S. 12. 
; ») U. Stille, freundliche private Mitteilung, siehe auch U. Stille, Z. Physik 126, 
74 (1948). 
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 peraturänderung um rund 7°, so daß T = 3995 — 7 = 3988° K wird. Diese 
Veränderung bringt also bei 5000 Ä keine Verschiebung der Energieverteilung, 
u. ährend bei kleineren Wellenlängen alle Strahldiehten um den Faktor 

7 _ kleiner werden bzw. bei größeren Wellenlängen wachsen. Dieser Faktor f 
Ist ebenfalls in Tabelle 4 angegeben. Er bewegt sich nur zwischen 0,99 und 
2 1,001, ist also üblicherweise zu vernachlässigen. Will man diese Verbesserung 
anbringen, so bedient man sich der Tatsache, daß hier in guter Näherung 
| 
ist. Damit erhält man die Werte der Tabelle 5. 


Tabelle 5 , Tabelle 6 
Wellenlänge Temperatur- Wellenlänge Koordinate 
Ä skalenfaktor / 2. (A) x (mm) 
= 2000 0,981 Fe 2965,3 13,38 
- 2500 88 2966,9 50 
te 92 2969,4/,5 69 
6000 1,003 = -% 
8000 5 © 
10000 7 
a. 12000 | 1,008 
15000 9 
» 18000 9 


Der wahrscheinlichste Wert für c, berechnet sich heute aus den Atom- 
konstanten zu 1.4383 (em Grad)1®), liegt also um 0,02%, über dem 1948 als 
N dE 6, de, 
Pa verbindlie th festgelegten. Nach — = —; -—? resultiert daraus bei 2500 A 
E AT 
7 ein vernachlässigbarer Fehler von 0,3%. 


Im folgenden wird zunächst für sie Hg-Linie 2967,6 A die Auswertung be- 
_ sprochen; für die übrigen Linien sind die Daten und die Ergebnisse in der 
Tabelle 8 niedergelegt. 


2 Ausgehend von der Hg-Linie 2602 A =: x = 10 mm liegt der Spalt zwischen 
u 43,04 und 43,98 mm. Zur Festlegung der Wellenlängenskala werden folgende 
if Linien benutzt (siehe Tab. 6). 


Daraus erhält man für die Spaltgrenzen 2960.6 und 2973,5 A oder eine 
spektrale Spaltbreite D- Aa = 12,9 A. Die MeBgenauigkeit wird zu 1/9 mm 
+ 1% veranschlagt. Für die Kraterstrahldichte entnehmen wir Ta- 


belle 4: K = 0,1980 . 10-2 (W/em?) + 7,8%. Die Fläche der Linse ist F = 
4,91 em? + 0,8%, entsprechend 2,5 + 0,01 em Durchmesser. Die Durch- 
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Hilftskurve: 0,813 ohne nennenswerten Fehler. Der Abstand r zwischen Linse 
und Schirm wird zu 100 + 0,1 em bestimmt. 


Das UV-Standard bestrahlt in der Linie nach Tabelle 3 den Schirm mit 
L = 10.7 - 10° W/em? + 3%. Ebenso findet man in Tabelle 3 für das Kon- 
tinuum QQ = 0,0281 - 10-6 W/em? A+ 5%. Die Eintrittsspaltbreite ist 
Ae = 0,18 mm, die Photozellenempfindlichkeit relativ Py, = 0,777. Diese 
beiden Zahlen werden nur der Vollständigkeit halber angegeben. Für das 
Verhältnis X zwischen den beiden Bestrahlungsdichten findet man also als 
zu erwartenden Wert: 


K-D F-d 1 - 0,923. 
r? 


- D.da-Q 


Tatsächlich werden für den Graphitbogen eine Aufladezeit von ty 81,7 +-3,0sec. 
und für das UV-Standard eine Aufladezeit von tyy = 80,2 + 2,4 sec. ge- 
funden. Das Verhältnis Y = tyy:tg ist Y = 0,981. Der wahrscheinliche 
Fehler für Y ist bei je 20 Messungen auf etwa 1,5%, zu veranschlagen. Das 
Verhältnis 2 —= Y:X muß bei idealer Übereinstimmung beider Strahler 
innerhalb der Meßfehler 2 = 1 sein. VORNE TURN ai 2 = 1.06. 


Für den Fehler findet man folgende Anteile: Ae "2 a eat 


Tabelle 7 


Größe Fehler (%) 

Objektiv-Fliche F . . 0,8 

Fehlersumme für den Graphitbogen:. . 10% 

Kontinuum (kleiner Summand) la... 2 1,4 

— 

Fehlersumme für das UV-Standard . 4,4% 

Streuung des gemessenen Verhältnisses . ...... 1,5% 

größtmöglicher Gesamtfehler (wahrscheinlicher Fehler 8,9%) . . . . 15,9% = u 


Man erhält also eine befriedigende Übereinstimmung beider Strahler. 


Das Ergebnis wird in Abb. 5 noch einmal graphisch dargestellt. Die beiden 
gestrichelten Kurven sind die Fehlergrenzen. Wie man sieht, liegen alle Meß- 
punkte ohne erkennbaren Gang dazwischen. Dagegen erhält man im Durch- 
schnitt für Q einen Wert von 1,024. Das bedeutet entweder für das UV- 
Standard eine um rund 2%, zu hohe oder für den Graphitbogen eine um rund 
2%, zu niedrige Bestrahlungsdichte. Abgesehen davon, daß diese 2%, in der 
Meßgenauigkeit ohne weiteres untergehen, ließe sich durch eine Temperatur- 
erhöhung des Kraters um 8 bis 9° eine symmetrische Verteilung der 2-Werte 
um 1 erzwingen. Wie oben gezeigt, führt aber die Betrachtung der C,-Werte 
und des Goldpunktes zu einer (im Gegenteil) um rund 7° erniedrigten Tem- 


u 
| 
om- 
als 
0 A 
be- 
= 
| 
| 


Annalen der 
= 


Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 


Spaltgrenzen 


Fe-Eichlinien 


Linsen- 


Durch-| Abstand 
Fläche | lässig- | r (cm) 
F keit 
(em?) d 


of) 
(vo 


2652,1 
53,7 
55,1 


2803,56 


2967,6 


3131,6 
3131,9 


4339,3 


2959,0 
2974,7 


3017,9 
3030,2 


3121,9 
3137,7 
4327,5 | 
4372,6 


5414,5 
5493,5 


2666,8/9 
2669,5 
2675,017) 


2804,5 
2807,0 


2965,3 
2966,9 

2969,5 
2970,1 

| 2973,1/2 


2965,3 

66,9 
69,5 
70,1 
73,1/,2 


3017,6 
19,0 
20,5/,6 
21,1 
24,0 


25,6/,9) 


26,5 
30,2 
31,2 


| 3125,72 
32,5 
34,1 


4337,0 
4346,5 
4352,7 
4369,8 


| 5424,1 
| 29,7 


’ 
> 


4 
5 
6 
55 
63 


5 
0 
9 
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76,3/,6 
87,8 


tes 


100.0 


100,0 


100,0 


100,0 


18) Als letzte Messung durchgeführt, um Alterung auszuschalten 
19) Graphitbogen in CO, gebrannt. 


0,14 


0,14 


0,10 


0,10 


0,10 


| } 
; 
m 
 Linien- | Aus- 
gruppe | tritte- Spalt- 
(mm) (A) (mm) (A) 
15,04  2648,7 | 16,88 10,4 | 7,08 807 | um 
17,15 
16,10 2659,1 18,10 
= 30,60 2810.2 30,31 2 | 70,8 | 81,0 9,0 0,23 
Mm | 43,04 | 2960,6 | 43,38 29 491 81,3 1000 018 
43,98  2973,5 50 | | 
| 69 | | 
74 | 
97 | 
2967,6 | 42,95 3,38 7 7,08 813 100,0 
44,09 52 = 
on 
| | 17,22 | 
: 17,31 | 
3021,5 | 47,22 17,43 
27,4 | 17.68 
| 
47,81 | | 3 
| 47,86 
| 48,11 | 
7 
54,34 54,59 | 
| 55,04 15,8 | 7,08 81,5 | 1000 
55,37 55,14 
101,16 1,38 
| 17,5 61 | 0,783 82,5 = 
. 58,3 | 102,22 76 
| 18) 92,16 
5460,8 | 120,42 20,55 79,0 0,783 | 82,8 = 
| 2846 68 | | 
83 | 
» | 85 | | 
121,07 | 
| » MM 
17) Eichlinien außerhalb des Austrittsspali 
| 
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belle 8 


Tabelle 8 


Photozelle Aufladezeit Fehler (%) 
En- — : 
tritts- 
stand = rela- er- |) 
(cm Spalt- tive wartet UV funden 2 Gra | 
bette | Emp-| X Sten- | phit- ¥/xX phit- | UV- | ge- 
de Schicht find- bo- ‚fehler | samt 
mm) lich- uv K gen 
keit (sec) | (sec) 
00,0 017 Na | 0,60 0,279] 81,5 | 254 0,812! 1,12 10,6 | 4,3 | 2,5 | 17,4 
| | 
| | | 
| 
45,0 023 | Na | 0,68 | 1,04 | 63,4 | 62,8 | 1,01 0,917; 9,5 4 38 16,5 
10,0 018 Na | 0,78 | 0,923; 80,2 | 81,7 | 0,981) 1,06 iM 44 1,5 | 169 | 
| 
| 
014 | Na | 0,78 | 1,61 | 51,3 | 31,9 | 1,74 1,08 | 98 | 4,4 1,7 | 169 
| | | ae 
| | | | f 
| | | | 
| | | 
0,14 Na 0,81 | 0,780| 45,6 63,3 | 0,722 0,924 86 31 20 18,7 
| | | | ! | 
| | | | d 
| | 
10,0 0,10 Na 0,90 | 0,553) 11,4 21,4 | 0,533 0,965 8,9 | 31 16 136 
0,0 010 K 0,90 | 0,824| 16,7 | 18,2 0917 11 85 | 3,0 
10,0 0,10 | 56,8 29,0 | 1,96 | 0,955 7,7 | 3,0 i 
a? 


4 
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peratur. Daher scheint es zunächst nicht sinnvoll, diesen Gedanken weiter 
aufzugreifen. Dagegen darf hier etwas eingehender auf die von MePherson? 
früher mitgeteilten Werte eingegangen werden. 
2 T + + 
114 + 
| 
Fehlergrenze des 
110 7 1 Bestrahlungsdiehe 
> | |_| | 
| 
| | | Sollwert beimahr 
| Wy = 4015 
= 3995 
1 
098 | | | 
094 — || 
4 
0% = 
086 >< - 
L Wellenlänge 
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500, 
[A] 
Abb. 5. 2-Werte als Funktion der Wellenlänge. Eingetragen sind die Mittel aller an 


einer Liniengruppe gewonnenen Werte. Weiter sind die Fehlergrenzen (gestrichelt) und 
der Sollwert für 4015° K Kratertemperatur (punktiert) eingetragen 


5. Vergleich zwischen der Energieverteilung des Graphitbogens 
nach den Messungen von Mc-Pherson?) und Euler) sowie anderer Autoren 
a) Verteilungstemperatur 
MePherson benutzt die Konstanten C, = 1,177 - 10712 (Wem?/ RW) 
und c, = 1,4320 (cm° K). Er gibt in Tabelle 1 seiner Arbeit?) auf Seite 1% 
für die Temperatur des Graphitkraters die in Tabelle 9 niedergelegten Werte 
an. Darin ist die Verteilungstemperatur gewonnen aus der Geraden: 


0,4343 - c, 
Er log (® 35) = log E + log €, u = 


®: Strahldichte. 
J 

Der Graphitkrater wird also als grauer Strahler betrachtet ; die Vertei- 
lungstemperatur V ist damit die wahre Temperatur des Kraters. : 
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Tabelle 9 


nach 
McPherson?) 
VerteilungstemperaturV ......... . 8860 (3872) 3968(Wellenlängen- 
abhängig) 
FarbtemperaturF . . 22 | 3990 (4002) 3959 
schwarze TemperaturS......... 3820 (3813) 3806 
Verschiebungstemperatur M ...... 3995 (4012) 3987 
Wahre Temperatur W. ..........-. — - 3995 + 15 (°K) 


Tatsächlich strahlt aber der Krater nicht grau, so daß die Verteilungs- 
temperatur die Temperatur des schwarzen Körpers ist, der bis auf einen kon- 
stanten Faktor, das ‚Verteilungsemissionsvermögen‘, die gleiche spektrale 
Energieverteilung wie der Krater hat. Die Definition der Verteilungstem- 
peratur ähnelt weitgehend der Definition der Farbtemperatur, wobei ledig- 
lieh der betrachtete Spektralbereich über das sichtbare Gebiet hinausgeht. 
Will man aus den von Euler°) angegebenen Werten für E(A) und W eine Ver- 
teilungstemperatur ableiten, so kann man folgendermaßen vorgehen: 

Einerseits gilt bei Verwendung der Wienschen Formel: 


D(A) = E(dA) Ch aw? 
andererseits soll gelten: 
(A) = Ex -C, ayy 
Daraus folgt 
Setzt man für Hy den von McPherson?) angegebenen Wert Ex = 0,775 
ein, so findet man für die Verteilungstemperatur wellenlängenabhängige 
Werte zwischen 3970 und 4045° K, die in Abb. 6 graphisch dargestellt sind. 


LA. 770.100 T = 3995 1), = 1.438 cm Grad), 
K(MacPherson) A variabel K = 0,775 


sx 


erteilungstemp. 


3960 


as 03 05 0 09 16 18 20 A 
Abb. 6. Verteilungstemperatur nach den Angaben von Euler’), berechnet als Funktion 
der Wellenlänge nach der Wienschen Formel 
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Für das hier interessierende Spektralgebiet von 2500 bis 5400 A kommt man 
zu einem Mittelwert von etwa V = 3973°K. Der 1948 erfolgte Übergang 
zur Planckschen Formel bringt durchweg eine Verkleinerung aller Krater- 
temperaturen um 5° mit sich. Der Vergleich mit der rag ran von 


23 Die relativen Anderungen von C, und c, sind ea = + 0,0026 und —* > = +0,0042, 
1 


Daraus folgen die in Tabelle 10 niedergelegten EEE. Für V, F 

und M sind nur die Anderungen von c, zu berücksichtigen, für S und W beide 

j Anderungen. Mit diesen Anderungen erhält man dann die in Klammern ge- 
a Sr setzten Werte in Tabelle 9. 


Zwischen den Angaben von McPherson und Euler besteht also eine 
E u Differenz AV von 96° K. Das bewirkt Differenzen in den UV-Strahldichten, 


Tabelle 10 Tabelle 11 


Änderungen der von Mc Pher- Strahldichte- | Strahldichte- 

Wellen- son angegebenen Tempera- Ww —. änderung — bei 
länge turen in (° K) (%) 

(A) durch C, | durch c, zu- ie weichung (%) 

allein allein sammen 


2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 
3200 
3400 
3600 
3800 
4000 
4300 
4600 
5000 
5500 
6000 


NO wo 


oP 


- 


über den méglichen Meßfehler 
hinausgehen, wie Tabelle 11 zeigt. 


Die dort eingetragenen Ande- 
rungen sind aus den Differenzen der 
Verteilungstemperaturen nach Abb. 6 
und dem Ubergang zur Planck- 
schen Formel berechnet. Weiter ist 
die Strahldichteänderung für 20° 
Temperaturänderung eingetragen, die 
von Euler?) als äußerste Grenze der 
Temperaturunsicherheit angegeben 
wird. 


Wellenlängen unabhängig 16,8° K 


DW 


vor, 
oo änderungen von C, und c, berücksichtigt. Man erhält ee. . der 
find 
aT — = ra 
und Pr 2 wer 
dT ratı 
nor 
dad 
Gol 
setz 
lieg 
von 
dur 
Eu 
We 
Au: 
rec] 
gib 
i a 3000 99 6 Er 
4000 21 4,4 Ter 
A 5000 19 3,6 met 
Ae 7000 14 2,6 Die 
10000 10 1,8 per 
15000 8,5 19 
vy 
| | 
11 
El 
—13,3 = K 
de 4 sie} 
— 15,9 
—17,4 | “ bog 
7000 | —20,3 Me: 
. 8000 | —23,2 er 
9000 | —26,1 
10000 — 29,0 m 
12000 —34,8 —ı8 
14000 —40,7 — 23,9 = 
18000 —46,4 —29,6 
18000 —52,2 —35,4 


J. Euler: Über den Vergleich zwischen Graphitbogen und UV-Standard 163 


b) Wahre Temperatur 


man 

gang Für die Anderung der wahren Temperatur ist noch folgendes zu berück- 

'ater- sichtigen. 

von Pyrometereichungen gehen auf die Fixpunkte zuriick. Stellt man sich 

Ver- vor, daB das Strahldichteverhaltnis zwischen einer Fixpunktstemperatur und 
der Kratertemperatur bestimmt worden ist, so fällt auch hier C, heraus. Dann : 
findet man aus den Messungen von McPherson nach der neuen Tempe- 
raturskala für die schwarze Temperatur nicht 3813,sondern 3832° K und damit : 
für die wahre Temperatur 4015° K. Dieses Verfahren ist aber nur zulässig, 7 
wenn die Temperatur Selbstzweck bleibt, der Graphit-Krater etwa als Tempe- 
ratur-Fixpunkt benutzt werden soll. Will man dagegen ein Strahldichte- 3 
normal schaffen, so muß man C; berücksichtigen. Die Diskrepanz entsteht 
dadurch, daß trotz geänderter Konstanten C, und c, die Temperatur des 

W 


beide 


nm Die von MePherson angegebene Farbtemperatur ist bei der Voraus- 
g 


setzung eines Graustrahlers ebenfalls die wahre Temperatur. Wie man sieht, . 
liegt aber zwischen V und F eine Differenz von 130° K. Schon diese Tatsache 7 
— zeigt, daß der Graphitkrater tatsächlich nicht grau strahlt. Inzwischen sind 
hten, von Frühling?) genaue Messungen der Farbtemperatur des Graphitkraters 
durchgeführt worden. Er findet F«prünlin) = 3960° K. Aus den von 
Euler angegebenen Werten für sie wahre Temperatur und das spektrale 
Emissionsvermögen bei 4000 und 7000 Ä berechnet sich als wahrscheinlichster 
ichte- Wert F = 3959° K. Die gute Übereinstimmung darf jedoch nicht irreführen. 
ig bei Aus den möglichen Abweichungen von W = + 20° K und E = + 0,01 er- 
1g (%) rechnen sich äußerste Fehlergrenzen von 3991 und 3919° K. McPherson 
gibt für die wahre Temperatur einen möglichen Fehler von + 15° K an. 
Er gewinnt die wahre Temperatur vorzugsweise aus Messungen der schwarzen os 
Temperatur S und der Farbtemperatur F. Der Fehler für die Farbtemperatur- 
messung ist bei McPherson demnach mindestens mit 20° K anzusetzen. 4 
Die von MePherson und Frühling bzw. Euler angegebenen Farbtem- = 
peraturen decken sich demnach innerhalb der Meßgenauigkeit. : 


d) Schwarze Temperatur 


ehler Die von McPherson angegebene schwarze Temperatur bezieht sich auf 
zeigt. die Wellenlänge A = 6530 Ä. Aus den Werten von Euler berechnet sich mit 

E (6530 A) = 0,76 + 0,01 die schwarze Temperatur zu S(guler) = 3806 + 27° 
inde- K. In der Fehlergrenze sind wieder AW = + 20° K und AE = + 0,01 berück- 


= 0,77 eine wahre Temperatur W qoeing) von 4001 +15°K. In der 


ni Fehlergrenze ist dabei ein möglicher Fehler von E(A) nicht berücksichtigt. 


‚eben 


sichtigt. Inzwischen hat Goeing?!) seine Erfahrungen mit dem Graphit- : 
k bogen veröffentlicht. Die von ihm angegebenen Werte stimmen innerhalb der 3 
sy ; Meßgenauigkeit mit den von Euler angegebenen überein. Der von ihm er- i 
| Mittelte Wert von Scgoeing) = 3820 + 15° K ergibt bei 4 = 6530A und 

| 


*) Frühling, freundliche private Mitteilung. Nun 
a) W. Goeing, Z. Physik 181, 610 (1952). Fir. 


} 
| 
11* 


i 
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Goeing vergleicht verschiedene Bögen mit dem von McPherson ange. 
gebenen. Dieser Vergleich dürfte aber nur mit gewissen Vorbehalten möglich 
sein. Die von McPherson benutzten Kohlen der UCC sind außerordentlich 
grobkérnig”™). Das hat einen stark granulierten Krater zur Folge, so daß 
die Temperatur der Kraterfläche (zumal mit Glühfadenpyrometern) nur un- 
sicher zu bestimmen ist. Nach den vorliegenden Erfahrungen kann man 
Glühfadenpyrometer bei Messungen an UCC-Kohlen höchstens auf +1 
genau einstellen. Die genaueren Angaben bei Goeing dürften also reine 
Rechengrößen sein. Die Tabelle 1 der Goeingschen Arbeit auf Seite 610 
enthält ebenso wie die Angabe von McPherson eine kleine Ungenauigkeit. 
Aus einer schwarzen Temperatur von S = 3820° K erhält man bei L(A) = 0,77 
und A = 6530 A sowie 6; = 1,438 nicht wie angegeben W = 3995° K, sondern 
W = 4001° K fiir die wahre Temperatur. Die Werte der letzten Spalte sind 
sämtlich um 6° zu erhöhen. Der Rechenfehler liegt indessen noch in der 
Fehlergrenze. 


Die von Goeing benutzte Kohle Azur S/EK der Ringsdorff-Werke ist 
mit der von Euler) benutzten Sorte 513 identisch. Die Spektralkohle II 
ist eine Weiterentwicklung dieser Kohle. 


Der von Goeing mitgeteilte Wiederabfall der Strahldichte bei wachsender 
Stromstärke ist bei dünnen Kohlen und einer Winkelstellung von 115° und 
darüber nicht mit Sicherheit festzustellen. Bei dieken Anoden (<12 mm), zu 
dieken Kathoden und Winkeln in der Nähe von 90° kann er bis zu 1%, be- 
tragen. Er ist wahrscheinlich nicht auf Temperaturunterschiede, sondern 
auf Veränderungen des Emissionsvermögens zurückzuführen. Unter sehr un- 
günstigen Verhältnissen kann auch eine Beeinflussung der Bandenemission 
eintreten, so daß die Gesamtstrahlung bis zu 3%, abnehmen kann ®). 


In seiner Dissertation hat Krijsman*)®5) bei 7000 A eine Strahldichte 
von 3,18-10-? W/em? A RW gefunden. Das entspricht einer schwarzen 
Temperatur von 3799° K bei 7000 Ä. Für den grauen Strahler gilt bekanntlich 


zw S, 


) (Wiensche Formel!), 


worin A die Wellenlänge, W die wahre und S die schwarze Temperatur sind 
und die Indizes zwei verschiedene Wellenlängen bezeichnen. Für W ~ S$ 
gilt mit ausreichender Genauigkeit 


= 


ui: Benutzt man für W den von Euler) angegebenen Wert W = 399° K, 


so erhält man für A = 6530 A für die schwarze Temperatur S(Krijsman) = 
3812° K in guter Übereinstimmung mit den übrigen Werten. 


22) Ich danke Herrn Dr. Goeing herzlich für die Überlassung der UCC-Kohlen. 

=) J. Euler, Dissertation Hannover 1946. 

2) C. Krijsman, Diss. Utrecht 1938. 

») Herrn Dr. G. A. W. Rutgers danke ich für die Mitteilung der Krijsmanschen 
Werte. 
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ange- Wensel2%) hat in der Temperaturskala von 1927, also mit c, = 1,432 die 
\églich schwarze Temperatur zu S = 3821° K ermittelt. Das bedeutet fiir die Skala 
sntlich von 1948 S = 3818° K, wenn die Wiensche Formel benutzt wird. 

50 daß Die älteren Messungen von Chaney, Hamister und Glass?’), von 
ur un Forsythe und Watson”) sowie von Waidner und Burgess”) lassen 
ı man # sich nur schlecht in die neue Skala umrechnen. Die beiden ersteren verwen- 
+10° deten für ihre Arbeiten eine Temperaturskala, die durch c, = 1,433 (em Grad) 
, reine und durch den Pd-Punkt Tpa = 1829° K bestimmt war. Wie schon oben 
te 610 | gesagt, muß man für die schwarze Temperatur neben den Veränderungen von 
igkeit, | «auch die Anderungen von C, berücksichtigen, wenn man spektrale Energie- 
= 0,77 verteilungen angeben muß. Für den Übergang von der Skala mit Tpa = 
ondern # 1829° K und c, = 1,433 (em Grad) zu der Internationalen Skala von 1949 
te sind mit cu, = 1,438 (em° K) und Tpa = 1825° K erhält man eine prozentuale 
in der Verschiebung von C, um +7,3%,30%). Das bedingt Temperaturveränderungen 

um —38° K. 

; Die Temperaturskala, in der Waidner und Burgess gemessen haben, 
rke ist war durch den Goldpunkt T,u = 1337° K und c, = 1,45 (em® K) festgelegt. 
hle Das bedeutet für die Skala von 1948 eine Verschiebung von ( 1, um — 13,3%, 30) 

und Temperaturveränderungen um +65° K. Dabei ist für die Umrechnungen 
ısender # eine Pyrometerwellenlänge von 6550 A angesetzt. 
5° und Damit erhält man einschließlich des Überganges zur Planekschen Formel 
im), zu die folgenden Werte für die schwarze Temperatur 
1%, be- 
ondern Schwarze Temperatur S (°K) wahre Temp. W(°K) 
Autor 


ehr = angegebener Wert | Skala von 1948 Skala von 1948 
mission 


= 


Chaney u. M.?”) 3814 3770 3951 
Waidner u. M.?9) 3750 3810 3991 
Idichte Forsythe u. M.>) 3805 3761 3942 t.. 
warzen 
nntlich Die wahren Temperaturen sind mit E(A) = 0,77 berechnet. Wie zu erwarten, 
liegen die wahren Temperaturen relativ niedrig. Wense1?%) gibt höhere Werte 


in der ITS 1948 an, berücksichtigt aber C, nicht. ee a 
o 


e) Verschiebungstemperatur 


Die Verschiebungstemperatur als die aus dem Maximum der Energie- 
verteilung ermittelte Temperatur ist nur relativ schlecht zu bestimmen. Aus 
der Arbeit von Euler ist die Maximalwellenlänge nur zu 7350 + 150 Ä zu 
entnehmen. Fie biger*) findet hinter einem großen Glasdoppelmonochroma- 
tor (nach Spaltbreiten-Korrektur) Amax (Fiebiger) zu 7650 + 250 Ä. Mit 


dem Wienschen Verschiebungsgesetz Amax : T = ions = 0,2997 findet 


**) H. T. Wensel, Temperature, its measurement and control, Reinhold Publishing 
Co., NewYork 1941, S. 1146ff. 

”) Chaney, Hamister u. Glass, Trans. electrochem. Soc. 67, 107 (1935). 

8) Zit. nach 26), S. 1148, sonst nicht veröffentlicht. 

**) Waidner u. Burgess, Bull. Bur. Stand. 1, 109ff. (1904). 

®) Tatsächlich ist die Veränderung von C, sicher kleiner. Die von den Autoren ver- 
wendeten Werte sind aber nicht mehr zu ermitteln. Vide re 

A. Fiebiger, Diplomarbeit, Braunschweig 1949. = = 


k 
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(Euler) = 3942 + 80° K und M (Fiebiger) = 3788 + 125° K. Beide 

Temperaturen dürften aber noch zu niedrig liegen, weil das Absorptions- 
4 vermögen mit zunehmender Wellenlänge ansteigt. Diese Korrektur macht 
‘ rund 45° aus, ist aber nur schwer abzuschätzen. Krijsman) findet das 
: Maximum der Energieverteilung bei 7000 A. Daraus errechnet sich M (Krijs- 
= ER man) zu 4141°K. Auch dieser Wert dürfte aber nur Näherungscharakter 

haben. Chaney, Hamister und Glass?) geben aus ihren Messungen 
..3925° K (ITS 1928) baw. 3942°K (ITS 1948) an. 


Damit liegen für die verschiedenen Temperaturen folgende Werte vor: 


7. man daraus (mit c, = 1,438 (cm Grad) die Verschiebungstemperatur M 


= 


‘ 
Tabelle 12 
fahre Temperatur W 
McPherson (aus Farbtemperatur) . . . . . - . 4002 + 20 
McPherson (aus Verteilungstemperatur) . . . . 3872 (+ 100) 
McPherson (ausschwarzer Temperatur) . . . . 3994 + 15 
_ Goeing (aus schwarzer Temperatur) .... . 4001 + 15 
Wensel (aus schwarzer Temperatur) .... . 3998 (+ 20) 
Chaney, Hamister, Glass (aus schwarzer Tem- 
3951 (wahrscheinlich zu niedrig) 
Waidneru. Burgess (ausschwarzer Temp.) . . . 3991 (+ 30) 
Forsytheu. Watson (aus schwarzer Temp.) . 3942 (wahrscheinlich zu niedrig) 
Euler (aus wahrer Temp. und #(A)) .... . 3959 + 40(°K) 0 
 -Verteilungstemperatur V 


Euler (aus wahrer Temp. und H(/)). . . . 3968 (Wellenlängenabhängig) 


Verschiebungstemperatur M, rohe Näherungswerte 
Chaney, Hamister, Glass ......... 3942 
3987 + 
Schwarze Temperatur S 
vr 3813 + 15 
Chaney,Hamister,Glass ......... 3770 (wahrscheinlich zu niedrig) 
wu. 3810 (+ 30) 
Euler (aus wahrer Temp. u. H(A)) ...... 3806 (+ 27) (° K) 


Die eingeklammerten Fehlergrenzen sind geschätzt. 

rn Betrachtet man die angegebenen Werte unter Zugrundelegen der Fehler- 
grenzen, so sind fast alle Werte in Einklang zu bringen. Schwierigkeiten 
treten bei der Verteilungstemperatur von McPherson und der Verschie- 
bungstemperatur von Fiebiger und Krijsman auf. McPherson ermittelt 
die Verteilungstemperatur V aus Messungen der relativen Energieverteilung 
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zwischen 7500 und 2500 A. Wie früher gezeigt°), fehlen aber unterhalb von 
5000 Ä geeignete Vergleichsstrahler, so daß die Ermittelung der spektralen 
Durchlässigkeit der Monochromatoren sehr schwierig ist. Die von Euler®) 
angewendete Methode, H(A) unmittelbar zu ermitteln, dürfte daher eine 
größere Sicherheit liefern. Benutzt man in Abb. 2 der Arbeit von McPherson 
nur das Gebiet zwischen 12 und 23 cm, d.h. also das Wellenlängengebiet 
oberhalb der Cyanbanden etwa 435—833 mu, so ist eine Fehlergrenze der 
Verteilungstemperatur von -+100° K ohne weiteres zu rechtfertigen. Die 
Verschiebungstemperaturen von Fiebiger und Krijsman haben eine hohe 
Fehlergrenze und können daher nur als rohe Abschätzung gelten. Fiebiger 
hat ebenso wie McPherson noch mit sehr grob granulierten Kratern gear- 
beitet, so daß die Energieverteilung mit einer gewissen Unsicherheit behaftet 
ist. Trotzdem scheinen die Werte von McPherson, Chaney, Forsythe und 
Fiebiger ebenso wie die auf Seite 154—156 angeführte Überlegung für etwas 
niedrigere wahre Temperaturen zu sprechen. Dagegen deuten die Messungen 
von Goeing, Krijsman, Wensel, McPherson (F u. M) und die Mes- 
sungen der vorliegenden Arbeit auf etwas erhöhte Temperaturen hin. 


6. Auswertung der Messungen zum Vergleich der Bestrahlungsdichten 


hinter Filtern sowie hinter Filtern mit Wechsellicht 2 


Die oben beschriebene Methode liefert folgende Ergebnisse : 
a) Gleichlicht 

Wellenlänge 5460,8 Ä 

Filter: Zeiß B kombiniert mit Musterschmidt-Gelatinefilter Nr. 333. 
Die relative Durchlässigkeit wird mit einem Beckmann-Photometer ge- 
messen. 

Photozelle: Uviol-Kalium-Vakuum Pressler 90-320 TMMA. 
Erwartetes Verhältnis X = 4,16 


Gemessenes Verhältnis Y = 4,50 
Wellenlänge 4339/58 A ir 


Filter: ZeißC kombiniert mit Musterschmidt-Gelatinefilter Nr. 432. 


Photozelle: Uviol-Kalium-Vakuum Pressler 90-320 TMMA. i 


Erwartetes Verhältnis X — 1,96 B 
Gemessenes Verhältnis Y = 1,89 


2: -£ = 1,01 + 12%. 
b) Wechsellicht 


Wellenlange 5460,8 A 
Filter: Zeiß B kombiniert mit Musterschmidt- Gelatinefilter 
Photozelle: Philips-Vervielfacherzelle 3520 
Erwartetes Verhältnis X = 4,16 
Gemessenes Verhältnis Y = 4,09 


Q = 0,983 + 


oth 


' 
i 
ig) 
) 
Nr. 333. 
A 
| 
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ze Auswertung der Strahldichtemessungen we 


Für die axiale Strahldichte S,, des UV-Standards ergibt sich aus der auf 
Seite 153 angegebenen Formel 


Sac = 36-10-.8 1,21 -10 [W/em? RW]. h 


Darin ist P die Strahlstärke der Lampe und A die Halbwertsbreite der Energie- 
verteilung quer zur Säulenachse. Aus den von Rössler angegebenen Werten 
für die Bestrahlungsstärke ® berechnet sich P sofort nach P = 104 -@, Die 
Strahldichte des Graphitkraters ist bekannt. Grundsätzlich geht die Messung 
ebenso vor sich, wie die Messung der Bestrahlungsdichte. Man muß zunächst 
die spektrale Spaltbreite ermitteln und dann das Ausschlagsverhältnis be- 
stimmen. 


Dabei ergeben sich die in Tabelle 14 niedergelegten Werte. Man erkennt, 
daß die Fehlergrenze größer ist als bei den Vergleichen der Bestrahlungsdichte. 
Alle Vergleiche zeigen jedoch, daß die Strahldichteangaben von Euler für 
den Graphitkrater eher zu niedrig als zu hoch liegen. Das Mittel der 22-Werte 
aus Tabelle 14 liegt bei 1,06, das Mittel der Filtermessungen bei 1,02. Das 
Gesamtmittel liegt, wenn der reziproke Gesamtfehler als Gewicht benutzt 
wird, bei 1,03. 


Tabelle 14 


‘ehler (% 
Wellen- le (mm) Er- ge- |Granhit (%) 
länge ., wartet funden y|4rapalt- - | Mess- | 
r UV- Graphit- X - =Y/X) Krater Stand. fehler 
5 Stand. bogen 32) 33) 


2652/55 1 0,127) 0,140) 1,10 | 13,8 0,6 | 
2804 1 0,469 0,544 1,16 14,4 
2968 ‚1 0,511 0,460) 0,90 11,1 
3022/27 | 14, 1 0,363, 0,356) 0,98 12,2 
3126/32 : 1 0,732| 0,850| 1,16 10,9 


8. Vergleich mit den Messungen von Coolidge®*) 


Coolidge vergleicht ebenfalls die Bestrahlungsdichte des UV-Standards 
mit dem Kohlebogen. Seine Methodik ist der hier verwendeten ähnlich; 
der optische Weg hinter dem Diffusor ist aber weniger eindeutig für beide 
Strahler gleich gehalten. Für den Kohlebogen benutzt Coolidge die Ver- 
teilung des schwarzen Körpers mit 7' = 3840° K und bringt eine Korrektur 
Jı(g) an, die der zunehmend beteiligten Gasstrahlung im UV Rechnung tragen 
soll. Coolidge benutzt keinen Graphitbogen, sondern einen Homogen- 
kohlebogen mit Anoden von 7,8 mm Dmr und Kathoden von 4,7 mm Dmr 
bei einem Strom von 12,5 Ä. Dieser Bogen ist keineswegs definiert. Er hat 


32) Die hohen Fehler des UV-Standards erklären sich durch die Umrechnung va 
Bestrahlungsdichte in Axialstrahldichte. Insbesondere ist die Halbwertsbreite der radialen 
Energieverteilung stets mit Fehlern über 5% behaftet. 

3) Wahrscheinlicher Fehler bei 20 Messungen. 

34) Nur zu berücksichtigen, wenn der Eintrittsspalt zum Intensitätsangleich ver- 


stellt wird. 
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kein Konstanzgebiet, ist also von Stromstärke- und damit Nachschubschwan- 
kungen abhängig. Vor allem ist aber die von McPherson angegebene Ver- 
teilungstemperatur die wahre, und nicht, wie von Coolidge angesetzt, die 
schwarze Temperatur. Selbst wenn sie die schwarze Temperatur wäre, dürfte 
man nicht die Energieverteilung damit berechnen, denn die schwarze Tem- 
peratur ist beim Graustrahler von der Wellenlänge abhängig. Daß also die 
von Coolidge gefundenen Werte für das UV-Standard mit den von anderen 
Autoren gefundenen übereinstimmen, ist ein Ergebnis, das nur durch das 
gegenseitige Kompen- 
sieren verschiedener Feh- 
ler eintreten konnte. 
Coolidge benutzt wie 
MePherson cy = 1,432 
(em° K) und 0, = 
11,77-10-!7 (Wm?] RW). 
Er hätte die aus der 
Planckschen Formel ge- 


wonnenen Werte noch mit 


(Faktor) 


dem von McPherson an- 
gegebenen Emissionsver- 
mögen von 0,78 multi- 
plizieren müssen. Die von 
ihm benutzten Werte 
liegen also um 22%, zu 
hoch. Außerdem erhöht | 


er sie durch die Korrek- 
turfunktion J;(g) weiter. 
Damit kommt er der von Hg: 
Euler’) angegebenen 100 
Energieverteilung sehr 2500 3000 3500 


viel niher. Berücksichtigt Wellenlänge [A] 


man noch die inzwischen pb. 7. Erhöhung der von Coolidge angegebenen 
erfolgten Veränderungen Bestrahlungsdichten für das UV-Standard beim Über- 
von ©, und c,, so ergeben gang zu der von Euler angegebenen Energieverteilung 
sich Abweichungen, die des Graphitkraters 

von den beiderseitigen 

Fehlergrenzen aufgefangen werden. Die Übereinstimmung wird noch etwas 
besser, wenn man die weiter oben gemachte Überlegung berücksichtigt, 
wonach man eine wahre Kratertemperatur von 3988° K zusammen mit 
C, = 12,08 - 10-17 (Wm?/RW) verwendet. 

Um zu quantitativen Aussagen zu gelangen, geht man zweckmäßigerweise 
von der Fiktion aus, Coolidge habe einen Graphitbogen benutzt und seine 
Energieverteilung mit S = 3860° K als schwarzen Strahler berechnet. Er 
hätte dann zu dem gleichen Resultat kommen müssen, wie mit dem Rein- 
kohlebogen, wenn der relative Anschluß beider Bögen bei MePherson 
genügend genau richtig ist. Das darf aber wahrscheinlich vorausgesetzt 
werden. Dann besteht die Möglichkeit, die Energieverteilung von Coolidge 
mit der von Euler zu vergleichen. Tabelle 15 gibt daher die Plancksche 
Isotherme für 3860° K mit C, = 1,177 - 10-12 (Wem?/RW) und c, = 1,432 
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a) (em° K) an. Weiter ist die 
Coolidge -Korrektur fiir Gas- 
strahlung angegeben, und 
+ 4 4 zwar der Ubersichtlichkeit 
halber als Faktor. Schließlich 
ist die von Coolidge dem- 
nach benutzte Energievertei- 
lung der von Euler ange- 
gebenen gegenübergestellt und 
die prozentuale Abweichung 
notiert. Die nächste Spalte 
gibt die Abweichung an, wenn 
für die Eulersche Energie- 
verteilung W = 3988° K und 
C, = 12,08 - 10-17 ( Wm?/ RW) 
benutzt werden. In der letzten 
Spalte schließlich ist die pro- 
zentuale Unsicherheit der 
Eulerschen Energievertei- 
lung bei AW = + 20°K und 
1E(A) = + 0,01 eingetragen. 
Die Abweichungen zwischen 
den Energieverteilungen gehen 
nur an einer Stelle — bei 
2700 A — über das zugelassene 
Intervall hinaus. Abb. 7 gibt 
die Werte der vorletzten 
Spalte von Tabelle 15 gra- 
phisch wieder. 

Mit diesem Faktoren sind 
die von Coolidge ermittelten 
Werte für das UV-Standard 
zu multiplizieren, um den von 
Euler angegebenen Werten 
für die Strahldichte des 
Graphitkraters Rechnung zu 
tragen. Die so erhaltenen 
Werte finden sich in den 
Spalten 4 der Tabellen 16 und 
17. Diese Tabellen zeigen die 
von den verschiedenen Au- 
toren angegebenen Werte für 
die Bestrahlungsdichte. In 
Tabelle 16 finden sich in 
Spalte 5 weiter die in dieser 
Arbeit ermittelten {2-Werte, 
wobei alle Messungen mit den 
reziproken Fehlern als Gewicht 
gemittelt worden sind. In 
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Tabelle 16 
Vergleich der von verschiedenen Autoren ermittelten Bestrahlungsdichten in 1 m Abstand 
in (uW/em?) für die Linien des UV-Standards 
Bestrahlungsdichte der Linien (uW/cm?) 


Coo- vorliegende m v.Ste- 
ry lidge- Arbeit kelen-| Mittel 
Euler Oo burg?) 
| 
2652/55 16,2 16,3 18,0 1,11 18,0 | 16,8 16,5 16,4 
2804 7,1 7,95 8,38 1,05 7,48 8,63 7,48 7,67 
2968 10,7 12,0 12,4 1,02 11,0 12,9 10,7 | 11,3 
3022/27 19,9 20,6 21,4 0,95 18,9 22,8 20,0 20,4 
3126/32 46,7 46,0 47,2 1,08 50,3 49,5 46,1 48,2 
4339/58 50,5 1,10 55,3 53,1 49,6 17 
5461 62,8 — 1,01 63,2 60,0 62,0 — 


Tabelle 17 
Vergleich der von verschiedenen Autoren ermittelten Bestrahlungsdichten in 1 m Ab- 
stand in (uW/cm? A) für das Kontinuum des UV-Standards 
Bestrahlungsdichten des Kontinuums („W/cem? A) 


enlinge  ].r4b) lidge®) ge, ischer’) ke en- ler4a) ler, 
Kuler burg?) Euler 
2800 0,040 0,027 0,029 0,026 0,025 0,026 
3000 56 28 29 21 29 29 
3200 47 36 37 58 36 36 
3400 31 30 30 32 32 
3600 18 15 18 
3800 09 . 07 09 
4000 07 | 5 06 07 
4500 05 a 05 05 
5000 04 | av 05 04 
aa 


Spalte 9 der Tabelle 16 finden sich schließlich die Mittelwerte der Messungen 
von Rössler®), Fischer’), van Stekelenburg®) und der vorliegenden 
Arbeit. Die Angaben von Coolidge?) sind bei der Mittelbildung ausgeschieden 
worden, weil sie zu unsicher erscheinen. In Tabelle 17 finden sich in Spalte 7 
die von Rössler“b) 1952 für wahrscheinlich gehaltenen Mittelwerte. Da die 
Werte von Coolidge’) erhöht werden müssen, sind in Spalte 8 die Rössler- 
schen Angaben noch etwas erhöht worden. 


Die Fehlergrenze der letzten Spalten in Tabelle 16 und 17 läßt sich nur 
schwer angeben. Unter Berücksichtigung aller Messungen kommt man zu 
einem Fehler von 12%, für die Werte der vorliegenden Arbeit. Nimmt man 
an, daß Rössler, Fischer und van Stekelenburg ebenso genau gear- 
beitet haben, so können die Linienbestrahlungsdichten auf rund 6%, genau 
angegeben werden. Diese Fehlergrenze ist aber unsicher; die Unterschiede 
der Fehler für die einzelnen Linien gehen in der Unsicherheit unter. Für das 
Kontinuum stehen unterhalb von 3400 Ä 4 Messungen, oberhalb von 3400 A 
hur zwei zur Verfügung. Die Genauigkeit der Kontinuumswerte dürfte unter- 
halb von 3400 A kaum besser sein als +8%, oberhalb von 3400 Ä wahr- 
scheinlich bei +12%, liegen. Ein unmittelbarer Vergleich zwischen dem 


| — 
| 
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Annalen der Physik. 6. Folge. 
Kontinuum des UV-Standards und dem Graphitkrater bietet keine Vorteile 
und ist daher unterlassen worden. For 
Abbildung 5 gibt die gefundenen Q2-Werte als Funktion der Wellenlänge zu h 
_ wieder. Wie man erkennt, liegen die 2-Werte sämtlich innerhalb von +11% gen 
um den Sollwert 1,0 herum. Die gesamte Fehlergrenze von 12%, enthält 
dabei die Fehler des UV-Standards, des Graphitbogens und der Meßapparatur. 


Wie schon früher gezeigt, geht aber ein großer Teil des Fehlers am Graphit- Bra 
bogen auf die ungenau bekannte Temperatur zurück. Dabei muß betont Ger 
werden, daß es sich hier nicht um Temperaturschwankungen des Graphit- den 
kraters, sondern um individuelle Unterschiede der Kohlesorten und um Meß- des 
fehler bei der Temperaturbestimmung handelt. - 


Für etwa 20° Temperaturunterschied erhält man die in Abb. 5 ebenfalls 


eingetragenen Fehlergrenzen dieses ‚‚Temperaturfehlers‘‘. Man erkennt, daß 
die Punkte sich wesentlich besser um die obere Grenze ordnen, als um den 
Sollwert 1. Allerdings fällt der Wert für 3025 A völlig heraus. Diese obere Fra 

Ber Grenze korrespondiert mit einer wahren Kratertemperatur von 4015°K. Ma 
Die Messungen dieser Arbeit deuten also auf eine höhere Kratertemperatur hin. 
Die Summe der Quadrate der Abweichungen der Q-Werte wird für 4010° K 


ein Minimum. Wenn man daraus einen Schluß ziehen will, ist 4010° K die 
wahrscheinlichste Kratertemperatur. 


Nimmt man das Mittel aus allen in Tabelle 12 niedergelegten Angaben für 
die wahre Temperatur ohne die Werte von Chaney und Forsythe mit den 
den reziproken Fehlern als Gewicht, so kommt man zu einer wahren Tem- 
- peratur von 3996° K. Dieser Wert liegt innerhalb der von Euler) früher 
angegebenen Fehlergrenze. Berücksichtigt man die (unsicheren) Werte von 
Chaney sowie Forsythe mit einer geschätzten Fehlergrenze von -+50°, 
so erhält man W = 3991° K. Ausgehend von 3996° K erhält man für die 
währe Temperatur des Graphitkraters in der 1948 festgelegten sapere 
skala folgende Abweichungen: 


Tabelle 19 


wahre Abweichung 
Autor Temperatur von 3996°K 
(° K) (°K) 
oe 7 McPherson (Farbtemp.) 4002 + 6 
(Verteilungstemp.) 3872 —124 
(schwarze Temp.) 3994 
Goeing 4001 
g 
Wensel 3998 +2, - 
Chaney, Hamister, Glass 3951 —45 


Waidner u. Burgess 


Forsythe u. Watson 


Euler 3995 — 
Euler, vorliegende Arbeit | 4010 ri 


3991 — a 
3942 —54 
4 f 


Sieht man von der herausfallenden Verteilungstemperatur und von den 
a durch die unsichere Umrechnung zu niedrigen Werte von Chaney und 
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Forsythe ab, so scheinen sich die Werte aller Autoren bei 3996 +15° 
zu halten. Das entspricht etwa den früher *) gemac hten Erfahrungen, wonach 
genauere Temperaturangaben als etwa +15° nicht sinnvoll sind. 


Die Arbeit ist 1952 im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 
Braunschweig entstanden. Herrn Prof. Cario danke ich für die freundliche 
Genehmigung zu dieser Arbeit. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft lieh 
den Quarzspektrographen. Herr Prof. Inhoffen erlaubte mir die Benutzung 
des Beckmann-Photometers. Die Herren Prof. Stille, Dr. Frühling, 
Dr. Goeing, Dr. Rössler, Dr. Rutgers, Dipl.-Phys. Fiebiger und Dipl.- 
Phys. W. Schneider stellten mit ihre Meßwerte zur Verfügung. Die Kohlen 
verdanke ich den Herren Dr. Neukirchen, Dipl.-Phys. Rüßmann, Dr. 
Goeing und Dr. Lozier. 

Allen Genannten danke ich für ihre bewiesene freundliche Hilfsbereitschaft, 
Frau Dr. Cirkler und Herrn Dr. Rössler für die eingehende Durchsicht des 
Manuskriptes. 


Ellwangen, Forschungslabor der Pertrix-Union. 
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Erganzung zu meiner Arbeit: 
„Zur Theorie irreversibler 11“ 


Von Helmut G. Rik 
Mit 1 Abbildung 


Inhaltsübersicht 


Es wird der Beweis erbracht, daB der in der Eyringschen Theorie der 
absoluten Reaktionsgeschwindigkeit auftretende Pelzer-Wigner -Faktor 


im Falle der chemischen Reaktionen den Wert 1 haben muß. 


In einer früheren Arbeit!) ist gezeigt worden, daß das Zeitaxiom für die 
Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion folgenden Ausdruck liefert: 
Dabei ist Z, (7, c,) die Zustandssumme der linken, Z, (T,c,) die der rechten 
Gleichungsseite in der stöchiometrischen Umsatzgleichung. Z* (T, 1) stellt 
die Zustandssumme des aktiven Zwischenzustands dar, in der jedoch nur die 
„stabilen Freiheitsgrade‘‘ zu berücksichtigen sind. Die Eyringsche Theorie 
der absoluten Reaktionsgeschwindigkeit liefert dagegen fiir die Geschwindigkeit 
einer chemischen Reaktion?) 
de KT, kT, 
a + () 
Der Faktor L ist, wie in der früheren Arbeit gezeigt, der gleiche fiir Hin- und 
Rückreaktion, so daß sich ergibt: 


de kT Z*(T,1) 


dt LZ,(T,¢) 
Für Z schreiben wir nach Pelzer und Wigner?) 


t= 


Dabei bedeutet x den Transmissionskoeffizienten fiir das Uberschreiten des 
„Aktivierungsberges‘, v,, die imaginäre Frequenz des instabilen Freiheits- 


1) H. G. Reik, Ann. Physik (6) 11, 407 (1953). 
2) H.Eyring, J. chem. Physics 3, 107 (1935); vgl. auch die Monographie: Glasstone, 
Laidler, Eyring, The Theory of Rate Processes, NewYork 1941. 

3) H. Pelzer, E. Wigner, Z. physik. Chem. (B) 15, 445 (1932). 
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pike am Sattelpunkt des ,,Aktivierungsberges. x ist dabei stets kleiner 
als eins, der zweite Faktor ist dagegen stets gréBer als eins. Das Produkt 
der beiden Faktoren liegt daher nahe bei eins. Dementsprechend wird der 
Faktor L in der Eyringschen Theorie in den meisten Fällen durch eins er- 


setzt. 


Der Faktor L hat den Charakter eines „effektiven Transmissionskoeffizienten‘‘ bei 
nicht ebenem Sattel des Aktivierungsberges. Er gibt also an, wie viele Bildpunkte den 
Sattel tatsächlich überschreiten, wenn ihn klassisch in der Sekunde 


Main, 


Bildpunkte überschreiten sollten. 
5 Wir wollen nun zeigen, daß der Faktor Lim Falle der chemischen Raktionen 
rie der immer gleich eins ist. 
ctor Dazu nehmen wir folgende Uberlegung vor: 

Die meßbare Netto-Reaktionsgeschwindigkeit ist sowohl nach der Ey- 
ringschen Theorie wie nach dem Zeitaxiom gleich der Differenz zweier 
Brutto-Reaktionsgeschwindigkeiten, einer, die nur dem Übergang der Stoffe 
derlinken Gleichungsseite in die der rechten Rechnung trägt und einer zweiten, 
die nur den umgekehrten Vorgang berücksichtigt. Diese Brutto-Reaktions- 
geschwindigkeiten sind nicht meßbar. 

Man kann sie verschieden definieren, Nate? 7 
wobei sie je nach Definition verschie- : j 
dene Werte annehmen, ohne daß sich —— 
dadurch der Wert der Netto-Reaktions- Marke! 

geschwindigkeit ändern darf. 


inke Gleichungsseit rechie bleich te 
echten Wir vergleichen nun folgende zwei 
Abb. 1. Schematische Darstellung des 


Definitione 
) stellt efinition Bildpunktpotentials bei chemischen 
aur die Wir denken uns einmal die am Reaktionen 


"heorie Sattelpunkt des Aktivierungsberges der 
digkeit Abb.1 von links nach rechts laufenden, die Reaktion darstellenden Bild- 
punkte gezählt, zum anderen die in umgekehrter Richtung laufenden Bild- 
punkte. Ziehen wir die jeweils für eine Sekunde gezählten Bildpunkte von- 
(2) einander ab, so erhalten wir die Netto-Reaktionsgeschwindigkeit 

Man kann aber auch die Bildpunkte zählen, die die Marke 1 in unserer 
Abbildung von rechts nach links durchlaufen, und diejenigen, die die Marke 2 
von links kommend überschreiten. Die Differenz der in der Sekunde gezählten 
Bildpunkte liefert uns wieder die Netto-Reaktionsgeschwindigkeit, obwohl 


Minuend und Subtrahend nach den beiden Definitionen einen verschiedenen 
Wert haben. 


An der Marke 1 wird man sämtliche Bildpunkte zählen, die von der 
Marke 2 kommend den Aktivierungsberg überschritten. Da L der Trans- 
missionskoeffizient ist, sind dies: 


2 ( » Cg) 


75 
an | | 
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Außerdem dnl dee auch diejenigen Bildpunkte zu zählen, die von der Marke 
ausgehend am Aktivierungsberg reflektiert wurden. Dies sind 

kT Z* (T,1) 

Entsprechendes gilt für die Zählvorschrift an der Marke 2. Man erhält so 

für die Netto-Reaktionsgeschwindigkeit 
Der Ausdruck (6) muß mit dem Ausdruck (5) identisch sein. Daraus folgt, 
daß 


« (6) 


2L—1) Z*(T,1) Z*(T,1) | 21 _ Z*(T,1) 


| 
L=x[1- (1) 


Damit wird die Eyringsche Gleichung (2) mit der aus dem Zeitaxiom fol- 
genden Gl. (1) identisch. 

Gl. (7) macht eine Aussage über die Potentialverhältnisse am Sattel- 
punkt des instabilen Freiheitsgrades und ihre Temperaturabhängigkeit. Man 
sieht, daß die Krümmung am Sattel umso ausgesprochener sein muß, je kleiner 
der quantenmechanische Transmissionskoeffizient x und je höher die Tem- 
peratur ist. Die Krümmung des Potentials, der quantenmechanische Trans- 
missionskoeffizient und die Temperatur sind also nieht unabhängig vonein- 
ander, sie bestimmen sich gegenseitig so, daß stets Gl. (7) erfüllt ist. 


Karlsruhe, Institut für theoretische Physik der Technischen Hochschuk. 


Bei der Redaktion eingegangen am 16. November 1953. 
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gleicher Dicke und Langenmessung mit Lichtwellen 
Won Günter Schulz 


Mit 5Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Auf wellenoptischer Grundlage wird eine Theorie der Zweistrahlinter- 
ferenzen am einfachen Keil entwickelt (,,Zweistrahlinterferenzen‘‘ sind sämt- 
liche Interferenzen, bei denen immer zwei Wellenzüge miteinander inter- 
ferieren). Dabei wird die räumliche Struktur der Interferenzerscheinung, d.h. 
Raumbereich, Kontrast, Intensitätsverteilung usw., bestimmt, wobei sich 
unter anderem folgendes ergibt: 


1. Bei allen Messungen der Länge, Dicke usw. mit Lichtwellen der Länge A 
durch Zweistrahlinterferenzen gleicher Dicke darf man die zwischen zwei 
benachbarten Interferenzstreifen erfolgende Anderung des Gangunterschiedes 
in Hauptstrahl-Richtung nie streng = A setzen, auch im Grenzfall verschwin- 
denden Keilwinkels nicht. Vielmehr tritt dabei stets noch ein von der Apertur 
abhängiger Korrekturfaktor auf. Dieser Faktor wird für Aperturen zwischen 
0 und 90° berechnet, für den neuen Zeißschen Interferenzkomparator?) 
zahlenmäßig angegeben und experimentell bestätigt. 

2. Zweistrahlinterferenzen gleicher Dicke müssen, auch bei streng mono- 
chromatischem Licht, in gewissen Fällen Schwebungen zeigen. Diese Schwe- 
bungen, die nichts mit der Struktur des Spektrums zu tun haben, sind durch 


= 
1. Einleitung 
Die Theorie der Zweistrahlinterferenzen am einfachen Keil ist die Grund- 
lage einer Reihe von Präzisionsmessungen in der Physik; es sind zu nennen: 
alle Längenmessungen mit Lichtwellen, die mit Interferenzen gleicher Dicke 
arbeiten (Anwendung auch bei der Auswertung des Normalmeters in Licht- 
wellenlängen ?)), ferner interferentielle Methoden der Oberflächenprüfung 
und der Dickenmessung dünner (auch dünner durchsichtiger) Schichten). 
Diese Theorie wird im allgemeinen nach Methoden der geometrischen Optik 
behandelt, durch Betrachtung des Verlaufs von Lichtstrahlen (und deren 
Gangunterschieden). — In dieser Arbeit wird nun eine andere, mehr leistende, 
') B. Meier, Feingerätetechnik 1, 165 (1952). 
*) Westphal, Physikalisches Wörterbuch, Springerverlag 1952, zweiter Teil, S. 49. 
®) W. Krug, E. Lau, Ann. Physik (6) 8, 329 (1951). 
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wellenoptische Methode angewendet, die das ,,Prinzip der übereinstimmenden 
Ordnungen‘‘®) zur Grundlage hat. 

Ebenso wie in der eben zitierten Arbeit?) werden auch hier wieder die 
Interferenzen am einfachen Keil betrachtet. Nur wird nunmehr die Voraus- 


sein, statt dessen wird die als gegeben angesehen. 


Von Interesse ist nun die gesamte räumliche Struktur der Interferenz- 

a Cc d.h.: Lage und Form des Raumbereichs, in dem die Inter- 

-_ ferenzen auftreten, die Ordnung in Abhängigkeit vom Ort, der Kontrast der 

u überhaupt die gesamte räumliche Intensitätsverteilung 
usw. — Die Bestimmung dieser Größen ist Aufgabe des Folgenden. 


2. Überblick über die räumliche Struktur der Interferenzerscheinung 


Wir betrachten monochromatisches Licht der Wellenlänge A. Als Aus- 
-gangspunkt dient das Prinzip der übereinstimmenden Ordnungen). Hierbei 
kann vom Strahlenverlauf im einzelnen gänzlich abgesehen werden ; vielmehr 
werden nur noch die ein- 
zelnen „kohärenten 
Punktpaare“ betrach- 
tet. Die beiden Punkte 
jedes kohärenten Punkt- 
paares kann man nun 
als Brennpunkte einer 
Schar unendlich vieler 
konfokaler Hyperbolo- 
ide auffassen, wobei auf 
jedem solchen Hyper- 
boloid ein bestimmter 
Gangunterschied g und 
damit eine bestimmte 
Ordnung m = g/A be- 
steht). Durch jeden 
beliebigen Punkt P des 
betrachteten Raum- 
Bie é bereichs geht also von jedem kohärenten Punktpaar her ein bestimmtes 


ur Abb. 1. Schnitt des Hyperboloids der Ordnung m mit der 
Zeichenebene 


=  Hyperboloid bestimmter Ordnung m hindurch. Nach dem Prinzip der über- 

eS a einstimmenden Ordnungen entsteht nun in P genau dann eine Interferenz- 

er _ erscheinung, wenn durch P nur solche Hyperboloide hindurchgehen, deren 
Ordnungen m sich hinreichend wenig voneinander unterscheiden. 


Wir haben also in jedem Punkt P die Gesamtheit aller durch ihn hindurch- 
gehenden Hyperboloide zu betrachten und deren Ordnungen m zu unter- 
suchen, siehe Abb. 1. L’ und L” sind ein beliebiges kohärentes Punktpaar und 


4) G. Schulz, Ann. Physik (6) 18, 421 (1953). 
5) Ähnliche Überlegungen werden gewöhnlich zur Erklärung des Fresnelschen 
Spiegelversuchs herangezogen, nur wird dabei sonst meist vereinfachend mit nur einem 
fi kohirenten Punktpaar gerechnet, d. h. mit den beiden Bildern der dann als punktförmig 
angesehenen Lichtquelle. 
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die Brennpunkte der gezeichneten Hyperbel; läßt man diese Hyperbel um 
die Gerade L’ L” rotieren, entsteht das vom kohärenten Punktpaar L’, L’’ 
her durch den Punkt P hindurchgehende Hyperboloid der Ordnung 


were 1 
Die durch den Punkt D senkrecht zur Zeichenebene DL’ L’’ verlaufende 
Gerade c ist das Bild der Keilkante des von uns betrachteten einfachen Keils ; 
wie in der oben zitierten Arbeit*) dargelegt, ist Z’ nach L” transformierbar 
durch Drehung um diese ‚Drehachse‘ c um den ‚„‚Drehwinkel‘ 29 (0 < 29 <z), 
wobei ® allein durch den Keil bestimmt ist und, falls es sich um einen ein- 
fachen Luftkeil handelt, der Keilwinkel selbst ist®). 
Die Lichtrichtungen sind (L’— P, L’’ — P) oder, wenn P ‚‚virtuell‘ ist, 
(P>L', PL”). L halbiert die Strecke L’L”, ist also sozusagen der 
Mittelpunkt des kohärenten Punktpaares ie 


m =+ | L’ P-L” P| 


L’,L''. Die Gerade durch Z und durch den 
auf dem Hyperboloid liegenden Punkt P 
nennen wir daher den vom kohärenten 
Punktpaar L’, L’’ herrührenden ,,Licht- 


| mill Lichtricnig. 
beliebiger 


wirksam. 
| Aperturkeg 


Mittelstrahl‘“. 
Die Gesamtheit aller (von den ein- 
zelnen kohärenten Punktpaaren herrühren- 
den) Licht-Mittelstrahlen bildet den 
„wirksamen Aperturkegel“, der maß- 
gebend ist fiir die Entstehung der Inter- 
ferenzen, wie sich später zeigen wird; 
siehe Abb. 2. Die Achse dieses Kegels 
nennen wir „mittlere Lichtrichtung‘‘. Die 
Justierung erfolgt nun zweckmäßig so, 
daß die Drehachse c (Keilkante) senk- c/ 
recht zu dieser mittleren Lichtrichtung zu apb.2. Schärfeebene und wirksamer 
liegen kommt; dies soll daher auch vor- Aperturkegel 
ausgesetzt werden. Die Ebene durch c 
senkrecht zur mittleren Lichtrichtung nennen wir (aus später ersicht- 
lichem Grunde) ‚„Schärfeebene‘“. 

Nun betrachten wir wieder Abb. 1. Das oben erwähnte Hyperboloid hat 
von der Geraden c den Abstand P,D = a,. Denkt man sich den Punkt P 
(der im allgemeinen nicht in der Zeichenebene liegt) zusammen mit dem 
Lieht-Mittelstrahl PZ durch Rotation um die Gerade L’ L” in die Zeichen- 
ebene hineingeklappt, entsteht dort der Punkt (P) mit der Geraden (P) L. 
Letztere hat von der Geraden c den Abstand a. Die Größe von a hängt von 


6) Alle Überlegungen gelten übrigens nicht nur für einfache Keile, sondern ganz all- 
gemein für alle die Fälle (und keine anderen), bei denen die beiden miteinander kohärenten 
Bilder der Lichtquelle durch eine orthogonale Transformation ineinander überführbar 
sind, welche als reine Drehung aufgefaßt werden kann, ohn> merkliche (und im allge- 
meinen störende) Parallelverschiebungskomponente in Richtung parallel zur Dreh- 
achse c. Dies ist zwar schon beim (eben-begrenzten) Keil nicht immer der Fall, wird aber 
dort im allgemeinen durch richtige Justierung erreicht; ist dies geschehen, d.h. ist am 
Keil die erwähnte Parallelverschiebungskomponente bis auf unmerkliche Beträge be- 
seitigt, wollen wir von einem „einfachen‘‘ Keil sprechen. 
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der Lage von (P) auf der Hyperbel ab; im einzelnen ergibt die Rechnung: 
Nähert sich (P) vom Unendlichen her dem Scheitel, nimmt a ständig zu, und 


zwar innerhalb der Grenzen 
m 3. 


2 tg 
eS wobei, wenn (P) gerade mit P, zusammenfällt, a noch kleiner als a, ist: 


<a<ay= DL, (1) 


Wenn wir daher 


setzen würden, müßten wir hier rechts noch einen Unsicherheitsfaktor hinzu- 
fügen, der wegen (1) innerhalb der Grenzen 
er 


a 
cos® und 
Ag 


liegt. = kann nun > cos gein oder nicht. Im letzteren Falle liegt der er- 


_ wahnte Unsicherheitsfaktor stets innerhalb der Grenzen 


cos # und 


im ersteren Falle liegt er nur dann innerhalb derselben Grenzen, wenn wir fiir 
die Lage von (P) einen gewissen Bereich in Scheitelumgebung, wo a zu groB ist, 
ausschließen. Diesen Bereich (der sich übrigens nie bis nach P, hin erstreckt, 


cos® ’ 


weil ja in P, nach (2) a sogar schon kleiner als Mn ist) dürfen wir aber ruhig 


ind 
ausschließen ; denn die Fälle, wo (P) in diesem Bereich liegt, sind gegenüber 
den anderen im allgemeinen sehr selten. Denn sie bedeuten ja, daß sich ein 
kohärentes Punktpaar in ziemlicher Nähe des betrachteten Punktes P be- 
findet, was (wenn Püberhaupt in Lichtquellenbildnahe liegt) aus 2 Gründen 
sehr selten vorkommt: 1. wegen der gegenüber Wellenlängendimensionen 
“ran Lichtquellenausdehnung, 2. weil dann die beiden (längs der Geraden 
_ L'P und LP verlaufenden) Lichtstrahlen einen so großen Winkel miteinander 
bilden, daß meist nicht mehr beide Strahlen gemeinsam zur Beobachtung 
gelangen, also an der Bildung der Interferenzen nicht mehr beteiligt sind’). 
Aus den erwähnten Gründen setzen wir daher: 


a=m(, (3) 


 wobeı die Größe 


; ee mit einem Unsicherheitsfaktor zwischen cos ® und - (4) 
2 sind cos d 


, behaftet ist, der von der speziellen Versuchsanordnung (Lichtquellenbild- 
Entfernung und -Ausdehnung usw.) abhängt und meist (wegen Kleinheit von #) 


kaum ins Gewicht fällt. 


; 7) Mit den eben erwähnten Gründen hängt es auch zusammen, daß die Fälle mit 
Lichtrichtungen (L’— P, P— L’’) und die Fälle mit Lichtrichtungen (P — L',L"—P) 
hier vernachlässigt werden dürfen. Dabei würden nämlich als Orte konstanten Gang- 
unterschiedes an Stelle von Hyperboloiden Ellipseide treten, also Flächen in ziemlicher 
Nähe ihrer kohärenten Punktpaare. 
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Gl. (3) stellt die Beziehung zwischen a und Ordnung m dar. Das Ziel ist 
aber, eine Beziehung zwischen der Lage von P und der Ordnung m zu finden. 
Es fehlt also noch eine Beziehung zwischen der Lage von P und der Größe a. 
Dieses a hängt von der Lage von P und von der Richtung der Geraden LP ab. 
Die Rechnung ergibt dabei folgendes: 

a=|peosp + hsinpceosx|; (5) 
die Bedeutung der Größen p, h,p und x wird aus Abb. 2 ersichtlich: p > 0 
und AS 0 sind die (rechtwinkligen) Koordinaten von P, wobei |h| = PQ 
den Abstand von P von der Schärfeebene bedeutet und p den Abstand des 
Fußpunktes Q von der Geraden c. Die Winkel p und x legen die Richtung der 


Geraden LP fest. Dabei ist g der Winkel zwischen dem Licht-Mittelstrahl 
und der mittleren Lichtrichtung und liegt in den Grenzen 0 spsu 
| u: „wirksame Apertur’,0< u< 5); x, dessen Schenkel parallel zur Schärfe- 
ebene sind, liegt in den Grenzen 0 < x < 2n. 

Nun kann mit Hilfe der Gln (3) und (5) die gesuchte Beziehung zwischen 
der Lage von P und der Ordnung m hingeschrieben werden: 

| PCOS P + hsinpcosx]|; (6) 

hier bedeuten also: C eine Größe nach (4), wo A die Wellenlänge und # der 
Drehwinkel (Keilwinkel beim einfachen Luftkeil) ist, p und A die Koordinaten 
des Punktes P, m die Ordnung, die in P durch alle die kohärenten Punktpaare 
erzeugt wird, deren Licht-Mittelstrahlen die Richtung (gy, x) haben. 

Nun machen wir folgende Voraussetzungen: Wir nehmen den wirk- 
samen Aperturkegel als Kreiskegel und die Intensitätsverteilung auf die 
einzelnen Richtungen innerhalb dieses Kegels als gleichförmig an, ferner soll 
die mittlere Lichtrichtung und auch die wirksame Apertur u in allen Punkten 
P des betrachteten Bereichs gleich sein. 

In welchem Raumbereich treten nun Interferenzen auf ? Nach dem Prinzip 
der übereinstimmenden Ordnungen in jedem Punkt P, in dem die Gesamtheit 
aller von den einzelnen kohärenten Punktpaaren erzeugten Ordnungen m 
hinreichend übereinstimmt. Wir haben also in Gl. (6) alle m-Werte zu be- 
trachten, die durch die verschiedenen g- und x-Werte entstehen, und zu fordern, 
daß alle diese m-Werte hinreichend übereinstimmen. Die Bedingung, die wir 
daraus für p und h erhalten, liefert uns den Raumbereich, in dem Interferenzen 
auftreten. 

Wir betrachten nun Gl. (6), und zwar zunächst den Ausdruck innerhalb 
der Absolut-Striche, bei festem P(p,h) und (innerhalb ihrer Grenzen) ver- 
änderlichen g und x. Das erste Glied p cos p bleibt dabei stets > 0, das zweite 
Glied h sin @ cos x dagegen ändert sich immer innerhalb der Grenzen — | h |sin u 
und + |h|sin wu. Da diese Anderungen zur Erzielung hinreichend überein- 
stimmender m-Werte nicht zu groß sein dürfen, muß also | h| sin u verhältnis- 
mäßig klein sein, d. h. im allgemeinen kleiner als das erste Glied, außer in der 
Umgebung von p= 0. Wir könnten also, außer dort, ruhig die Absolut- 
Striche fortlassen. Es erweist sich jedoch als zweckmäßig, sie manchmal auch 
dort fortzulassen, nämlich dann, wenn es direkt auf Vorzeichen und Größe 
der eben betrachteten Anderungen von m ankommt und man dabei für alle 
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p einheitliche Bedingungen haben will (eine solche Bedingung wird gleich im 
folgenden entwickelt). 


Wir denken uns also jetzt in (6) die Absolut-Striche fort, notieren die beiden 
ausgezeichneten Werte 


1 
Mmin = 7 (p cos u — |h'sin u) (8) 


und formulieren unsere Forderung, indem wir sagen, es soll a 


Me — rnin so (9) 


sein. Wie groß man o > 0 ansetzen will, hängt von den Anforderungen an 
den Kontrast der Interferenzstreifen ab ; meist wird o ein echter Bruch mittlerer 
Größe sein. Durch Einsetzen von (7) und (8) in (9) erhalten wir: 

(10) 
In allen Punkten P, deren Koordinaten p,h die Bedingung (10) erfüllen, 
treten also Interferenzen auf. 


Welche Ordnung gelangt nun in den einzelnen Punkten P dieses Raum- 
bereichs (10) tatsächlich zur Beobachtung ? Diese beobachtete Ordnung muß 
ein gewisser Mittelwert aller Ordnungen m sein (m nach Gl. (6), wo bei kon- 
stantem p und h über die einzelnen Richtungen (gy, x) zu mitteln ist). Für 
diesen Mittelwert setzen wir vereinfachend (nachdem wir uns in (6) wieder 


die Absolut-Striche fortgedacht haben): a Phe 
m = [ + hsin @ cos (11) 
hierbei ist 
92 = 22 (1 — cos u) (12) 


der gesamte vom wirksamen Aperturkegel ausgeschnittene Raumwinkel und 


dQ = sin y dp dx (13) 


ae ein Raumwinkelelement davon. Die Integration in (11) ergibt, unter Berück- 
--" sichtigung von (12) und (13): 
— p 1+ cos u 


2 


(14) 
Nun läßt sich auf Grund der Beziehungen (10) und (14) ein Überblick über die 
räumliche Struktur der Interferenzerscheinung geben. Dieser ist dargestellt 
in Abb. 3, die schon das Wesentliche enthält (für o ist dort überall ein gleicher, 
fester Wert angenommen, und zwar der Wert 2/3; u ist = 25° gesetzt). 
Jeder Schnitt senkrecht zur Drehachse c (Keilkante) durch den Raum- 
bereich, in dem Interferenzen auftreten, stellt also den gleichen Rhombus dar 


20C 200 


mit den Diagonalen ——— un —— (letztere parallel zur mittleren 
1 — cos u sin u 


182 
v= 
~ . 
wil 
ist 
we 
tra 
| 
A 
m 
al 
st 
1; 2 
> vA 
st 
U iZ 


leich im 


e beiden 


(9) 


ngen an 
nittlerer 


(10) 


rfüllen, 


Raum- 
ng muß 
ei kon- 
t). Für 


wieder 


(11) 


(12) 
cel und 
(13) 


3erück- 


(14) 


ber die 
zestellt 
leicher, 
setzt). 
Raum- 
yus dar 


ttleren 


@. Schulz: Uber Interferenzen gleicher Dicke und Längenmessung mit Lichtwellen 183 


Lichtrichtung), wobei C aus (4) zu entnehmen (A = Wellenlänge, # = Dreh- 
winkel) und w die wirksame Apertur ist. (Die hier gefundene Rhombusform 
ist natürlich nur eine Näherung, die zustande kommt durch die Forderung (9), 
welcher durch die Größe o immer eine gewisse Willkür anhaftet.) Der Kon- 
trast der Interferenzstreifen ist in der Mitte des rhombusförmigen Bereichs, 


=, 
Streifenabstand S=C- 
Schärfe - 
ebene 
fa 
1-cos u % COS u A 
m 
für kleine u) I7 
Abb. 3. Räumliche Struktur der Interferenzerschein Schnitt | e durch den Raum- 
ung, 
bereich, in dem Interferenzen auftreten < 


also in on Umgebung der Schärfeebene in der Nähe der Geraden c c, am schärf- 
sten, in Richtung auf die Ränder zu nimmt der Kontrast ab. Es ist also 
zweckmäßig, auf die Schärfeebene zu fokussieren, d. h. auf die Ebene senkrecht 
zur mittleren Lichtrichtung durch die Gerade c®). In dieser Schärfeebene er- 
scheinen dann die Interferenzstreifen als Streifen parallel zu c im Abstand 
(15) 


1-+cosu’ 


selbst trägt den Streifen 0. Ordnung. Die maximal beobachtbare Ordnung ist: 
Mmax = zegz(r a für kleine u) ; (16) 


Allgemein ist in jeder Ebene, die senkrecht zur Schärfeebene und außerdem 
parallel zu c liegt, die mittlere Ordnung m konstant und durch Gl. (14) gegeben. 
— Hat man noch nicht auf die Schärfeebene fokussiert, sondern auf eine 
Parallelebene dazu, so ist die dort maximal beobachtbare Ordnung natürlich 
geringer als die durch (16) gegebene, und zwar geringer um einen Betrag, der 
leicht aus Abb. 3 abgelesen werden kann. 


Die räumliche Intensitätsverteilung der Interferenzen 2 
Von (6) aus waren wir durch Einführung der Größen o und m zu einer 
leistungsfähigen Näherung gekommen, die in Abb.3 anschaulich dargestellt 
ist. Zu einer (ebenfalls auf (6) beruhenden) noch strengeren Lösung des Pro- 


®) Die Interferenzen erscheinen also keinesfalls immer in der näheren Umgebung des 

umes zwischen den Keilflächen am schärfsten; vielmehr ist für die Lage des Schärfe- 

bereichs (Schärfeebene) die mittlere Lichtrichtung (und natürlich die Keilkante) 
entscheidend, nicht dagegen die sonstige Orientierung des Keils. 


‘ 
\ 
AF 
(7) 
(8) 
ay 
| 
= 


I= [feos cos + h sin cos x|\ sin dp dx 
A+q | | cos | + hsin jsing (19) 
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blems gelangt man durch Darstellung der Lichtintensität als Funktion des Ortes, 
Dieser Darstellung wollen wir uns nun zuwenden. 

Wir betrachten zunächst zwei miteinander interferierende harmonische 
Wellenzüge, die längs der gleichen Geraden in der gleichen Richtung ver- 
laufen und sich nur dadurch voneinander unterscheiden, daß die Phase des 
einen um 22m größer ist als die des anderen. Die Intensität dort ist dann 
proportional zu?): 

1+ cos2rzm. 


Nun betrachten wir den uns interessierenden allgemeineren Fall, wo die beiden 
Wellenzüge (wir wollen sie hier ,,Wellenzugpaar‘‘ nennen) mit dem Phasen- 
unterschied 2 2 m verschiedene Amplituden und verschiedene Richtungen 
haben können, und zwar fassen wir im Punkt P (p, h) die Intensität ins Auge, 
die von allen denjenigen Wellenzugpaaren herrührt, deren Licht-Mittel- 
strahlen die Richtung (gy, x) besitzen. Die Rechnung ergibt (wieder unter der 
Annahme harmonischer™) Wellenzüge), daß diese Intensität proportional 
4 

wobei 6 > 1 ist und nur von Amplitudenverhältnissen und Richtungsunter- 
schied innerhalb der einzelnen Wellenzugpaare abhängt, nicht dagegen von m. 

Nun integrieren wir über alle Richtungen (gp, x). Endlich fügen wir noch 
einen Summanden E > 0 hinzu, der von dem bisher nicht berücksichtigten 
Licht herrührt, das nur von einem der beiden Punkte eines kohärenten 
Punktpaares herstammt, während das damit kohärente Licht vom anderen 
Punkt dieses Punktpaares — infolge Ausblendung — in P nicht mehr zur Beob- 
achtung gelangt. Die so erhaltene Größe ist die uns hier interessierende ,,Inten- 
sität‘“ I: 


+ cos 22 m) + E. 
(2) 


(17) 


Wir machen hier wieder die Voraussetzungen des auf Gl. (6) folgenden Absatzes 

und nehmen ferner an, daß auch die Größen b und E unabhängig vom Ort 

P(p, h) innerhalb des betrachteten Bereiches sind. Wir bezeichnen dann: 

wobei also A > 1 ebenfalls ortsunabhängig ist. Aus (17) und (18) folgt unter 
Berücksichtigung von (6) und (13): 


(18) 


(2) 


Diese Gleichung stellt die Intensität als Funktion des Ortes dar ; diese Funktion 
setzt sich zusammen aus dem konstanten Glied A und dem von p und h ab- 
hängigen Integralglied. 


®) Siehe z.B.: Hund, Einführung in die theoretische Physik, Bd. 3, S. 66 (1947). 
10) Über Experimentelles hierzu siehe z. B.: E. Lau, J. Rienitz, G. Roose, Fein- 
gerätetechnik 2, 101 (1953). 
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Wir führen die Integration aus für den am meisten interessierenden Fall 
h = 0, fragen also nach dem Intensitätsverlauf in der Schärfeebene, auf die 
man ja möglichst fokussieren wird. 


ra Ai i d 
= + (GP cos p)sin dy (20) 
(2) 
Man erhält: 
I = A + cos ) cin 22° (21) 


Y ap (1 — cos u) 


1 + cosu 
Der Intensitätsverlauf besteht also (bis auf eine Konstante A > 1) aus einer 


eos-Funktion mit der p-Periode € i es , wobei diese cos-Funktion modu- 


liert ist durch einen Faktor der Paty yo x. Der Intensitätsverlauf J ist 
in Abb. 4 dargestellt (w ist dort wieder = 25° BON 


4 


C 2C IC 4C 5C 6C FC V 
Abb. 4. Intensitiitsverlauf J in der Schärfeebene 


4. Über Längen- und Dickenmessungen mit Interferenzen 


Sämtliche Längen- und Dickenmessungen mit Zweistrahlinterferenzen 
gleicher Dieke beruhen auf Betrachtungen der Interferenzen am einfachen 
Keil. Hierunter fallen z. B. auch sämtliche Mikro-Oberflächenprüfungen, die 
auf ähnlichen Methoden beruhen ; dabei kann man jedes infinitesimale Flächen- 
stück der zu prüfenden Oberfläche zusammen mit der (ideal eben gedachten) 
„Vergleichsfläche‘‘3) als kleines Stück eines Luftkeils ansehen. 

Meist hat man es mit verhältnismäßig kleinen Keilwinkeln zu tun. Man 
faßt dann die beobachteten Interferenzstreifen als Niveaulinien gleicher Dicke 
(bzw. Länge, Höhe usw.) auf. Dabei sagt man, die vom Licht in Haupt- 
strahl-Richtung durchlaufene Dicke bzw. Länge usw. (auf entsprechenden 
Wegunterschied in Luft ungerechnet) ändere sich von Streifen zu Streifen 
um1A(A = Wellenlänge in Luft). Dies ist jedoch stets nur angenähert richtig, 
und zwar aus verschiedenen Gründen: 

Es geht nämlich in den Streifenabstand und damit in die Diekenmessung 
stets der Faktor C nach (4) ein, der mit einem Unsicherheitsfaktor zwischen 
cos # und — 3 behaftet ist. Jedoch auch wenn man den durch # bedingten 
Fehler zum Verschwinden bringt durch 9 — 0, und wenn man außerdem die 


a 
a 
= 
= F 
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a 


beiden Keilflächen senkrecht zur mittleren Lichtrichtung justiert!!), so bleibt 


_ stets noch ein durch die Apertur bedingter Fehler. Denn für die oben erwähnte 


Diekenänderung gilt (bei # — 0) stets: ii; 
Diekenänderung = 2 - Streifenabstand 


(>06), 


der Streifenabstand ist aber (vgl. Abb. 3): 
9 
Steifenabstand = C- ey 


was hinreichend genau bestätigt wird bei der strengeren Behandlung in Ab. 

schnitt 3 für den Fall der Schärfeebene: In Gl. (21) hat nämlich die cos- 

Funktion als p-Periode denselben Ausdruck ( Ts, (vgl. hierzu auch 


Abb. 4). Wir erhalten also (unter Berücksichtigung von (4) für 9 > 0): 


Diekenänderung = 29 -; 


1+ cos u 


Um die wahre Dicke (bzw. Länge usw.) zu erhalten, muß man also stets noch 


mit dem Korrekturfaktor 


9 


(22) 


_ multiplizieren. f nach (22) ist in Abb. 5 dargestellt. Die in (22) angegebene 


Größe von f gilt selbstverständlich für den Fall, daß der wirksame Apertur- 
kegel ein Kreiskegel ist; in anderen 


on Fällen, z. B. beispaltförmiger Begrenzung, 
E erhält der Korrekturfaktor einen etwas 
Br anderen Wert, den man gewinnen kann aus 


(20) durch Integration über den ent- 
sprechend veränderten Integrationsbereich. 


Maßgebend ist hierimmer die wirksame 
Apertur in den meisten Fällen wird man 
sie aber mit der gewöhnlich ,,Apertur“ ge- 


nannten Größe identifizieren können. 


a Der erwähnte Korrekturfaktor, der sich 
Immer in einer Vergrößerung des Streifen- 

abstandes mit wachsender Apertur aus- 

0 wirkt, spielt z. B. auch bei dem neuen Zeiß- 


schen Interferenzkomparator!) eine Rolle; 
die Durchrechnung (die Apertur ist dort 
nicht durch eine kreis-, sondern durch eine 
spaltförmige Blende begrenzt) ergibt, daß 
er z. B. bei einer (mit Lichtwellen auszu- 
messenden) Länge von 100 mm eine additive Korrektur von 0,07 4 ausmacht. 
Dies konnte am Gerät selbst (im Rahmen der Meßgenauigkeit) experimentell 


Abb. 5. Korrekturfaktor f bei 

Längen- und Dickenmessungen, in 

Abhängigkeit von der wirksamen 
A u 


tt) Tut man letzteres nicht, erhält man einen weiteren Fehler, der für den Fall, daß 


die Keilkante senkrecht zur mittleren Lichtrichtung bleibt. aus Abb. 3 abgelesen werden 


kann. 
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bestätigt werden. Diese additive Korrektur ist unabhängig von der Wellen- 
länge, proportional zur auszumessenden Länge und für kleine Apertur = 
i/, Austrittsspaltlänge 

_Tubuslänge 

Die Vergrößerung des Streifenabstandes mit wachsender Apertur wurde 
auch im Interferenzmikroskop nach Krug-Lau®%) experimentell bestätigt, 
wo der Korrekturfaktor wegen der größeren Apertur natürlich schon bedeutend 
größere Werte annimmt. 


angenähert proportional dem Quadrat dieser Größe. 


4 Ys 4 5. Über das Auftreten von Schwebungen 


Abb. 4 zeigt, ‚daß bei Zweistrahlinterferenzen am Keil (unter den gemachten 
Voraussetzungen) Schwebungen auftreten, auch bei streng monochromati- 
schem Licht. Diese Schwebungen sind aperturbedingt. Die Stelle V des erst- 
maligen Verschwindens liegt dort, wo das sin-Argument in Gl. (21) = x wird. 
Rechnet man dies in Streifenabstände um, so findet man, daß dieses erst- 
malige Verschwinden nach !/,ctg?u/2 Streifenabständen erfolgt, von der 0. 
Ordnung aus gerechnet. Der Wert !/, ctg? u/, stimmt übrigens mit dem in 
Gl. (16) überein, wenn man dort o durch den Faktor 1 ersetzt. 


Berlin-Adlershof, Institut für Optik und Feinmechanik der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 10. Oktober 1953. 
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Critical Study of Falkenhagen and Kelbg’s Method 
for Derivation of Statistics for Particles of Finiten un 


ng 


f 
Inhaltsübersicht 
Die Ableitung der Statistik für Partikel von endlicher Größe, wie sie 
kürzlich von Falkenhagen und Kelbg vorgeschlagen wurde, enthält einige 


Punkte, die nicht gerechtfertigt erscheinen im Hinblick auf den üblichen sta- 
tistischen Formalismus. Die wesentlichsten Punkte sind: 


1. der ungewöhnliche Gebrauch des Partikelvolumens an Stelle des Aus- 
schlußvolumens in der Diskussion, 


2. die ein wenig seltsame Art, die thermodynamische Wahrscheinlichkeit 
zu schreiben, 


3. die ungewöhnliche Variation der thermodynamischen Wahrscheinlich- 
keit unter Konstanthaltung der potentiellen (und nicht der totalen) Energie, 


4. die Einführung einer Annahme, die unverträglich ist mit den Aus- 
gangsvorstellungen der fraglichen Arbeit, die dazu dient, das Resultat in der 
gewünschten Form zu erhalten. 


Der Sinn der vorliegenden Arbeit ist, die vorgenannten Punkte in ihrer 
Abweichung vom üblichen statistischen Formalismus klar aufzuzeigen. 3 


As a theoretical support to the use of a distribution formula, different from 
that of Boltzmann, in Bagchi’s?) calculations, a general formula for the 
distribution of ions in solutions has been deduced?) by a general statistical 
method, developed by Dutta in a series of papers*) on real gases from the 
simple assumption that there is a minimum distance upto which centres of 
ions can approach one another either due to finite size of ions, or due to 
the mutual repulsive interaction of like ions, etc. This formula is same as 
that of Dutta for real gases*). Here, this is also to be stressed in this connec- 
tion that this formula is not a particular form of Fer mi’s statistics as errenously 
mentioned by Wicke and Eigen‘), Falkenhagen and Schmutzer?). 


1) S. N. Bagchi, J. Indian Chem. Soc. 27, 133, 204 (1950). 
2) M. Dutta and S.N. Bagchi, Indian J. Physics 24, 61 (1950). Also see M. Dutta, 
Proc. Nat. Inst. Ind. 19, 183 (1953). 
3) M. Dutta, Proc. "Nat. Inst. Ind. 18, 247 (1948); 14, 163 (1948); 17, 24, 445 (1951). 
4) M. Eigen and E. Wicke, Naturwiss. 38, 459 (1951). Also see Wicke and Eigen, 
Z. Elektrochem. 56, 551 (1952). 
5) H. Falkenhagen u. E. Schmutzer, Naturwiss. 40, 314 (1953). 
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The fundamental difference has already been clearly been shown by 
Dutta2)®)®). The formula, thus obtained, is 


(1 + b,-) = 


Wp 


+1 


hod where n;,r, &, k, T have significances as in the above, 


Vs = ensemble-parameter of distributions, 
1/b.. — the number of cells, sites, or cells to be occupied by ions, 
b. being volumes of covering spheres (Deckungssphären) of 
positive and negative ions due to minimum approach 
amongst the like ions, 


> sie b,_ = b_, = the same for unlike ions. j 

nige i 

sta- This formula (2) has also been used by Bagchi‘) recently for calculating , 
activity co-efficients. 

we If one introduces the assumption that b,.< b. which means that 


the distance of minimum approach of unlike ions is much smaller than those 
of like ions, and which appears to be very plausible in Coulombian field, then 


keit the formula (2) becomes 
1 


‚US- 

der This formula has been recently used with success in calculations of activity- 


coefficients by Dutta and Sengupta’). 

In 1951, Eigen and Wicke‘*) have also obtained good agreement between 
mes theoretical and observed values of activity coefficients by using a distribution 
formula which they have thought to be new and more gereral then the for- : 
mula (3). But from the close analytical scrutiny given by Dutta®), it becomes 
clear that not only the distribution formula, used by Eigen and Wicke, is 


practically same as the formula (3), written in an different form, but also the } 
m methods of their derivation are equivalent from the point of view of statistical 
he mechanics. 
val From the facts stated above and also from a calculation of Falkenhagen, 
he Leist and Kelbg?) for electric conductivity, the new distribution formula has j 
of been proved to be more successful than that of Maxwell-Boltzmann in 
to representing the ionic distribution in ionic cloud. Probably being impressed 
as by the importance of and the success of the new distribution-formula, Falken - 
c- hagen and Kelbg!P) recently have tried to propose a general deduction for 


ly | the statisties for partieles of finite size. Their method appears to be new pe- 


5) M. Dutta, Naturwiss. 39, 569 (1952); 40, 51 (1953). 
oa S. N. Bagchi, Naturwiss, 39, 299 (1952); Also see M. Dutta, Naturwiss. 89, 569 
). 


Me *) M. Dutta and M. Sengupta, Proc. Nat. Inst. Ind. (1953) (in press) Also, M. Sen- 
). gupta, — to be published in Proc. Nat. Inst. Ind. 
> *) Falkenhagen, Leist, Kelbg, Ann. Physik 11, 51 (1952). 


Falkenhagen u. Kelbg, Ann. Physik 11, 60 (1952). 
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} & culiar and unconventional in some important points and so, deserves a critical 
: study and a close scrutiny. The aim of the present paper is to point out 
_ clearly these points stressing their differences from the usual existing formalism, 
such that when a complete discussion as a justification of these can be made, 
some new information is expected to be revealed about the statistical methods, 


On the Picture to start with 
As in the previously published papers?)*) of Dutta, in order to consider 
the effects of interionie field of force and of finite size of particles, in the 
paper!®) the configurational space has been divided into levels of potential 
energies (between equipotential surfaces ® and ® + A®), which are again 
subdivided into cells. These have been denoted by group o. The potential 
energy of particles of wth type in the oth group has been denoted by g,.. 
But, instead of dividing the available configurational space into cells of 
different volumes for considering distribution of particles of different types, 
_ as done inthe papers of Dutta?)%), Falkenhagen and Kelbg have divided 
the configurational space into cells of an elementary volume vp, which is such 
that eigen-volumes exclusively required by any type is some multiple of this 
elementary volume v. This introduction of cells of an elementary volume »,, 
if justified in these cases, is helpful to make the discussion easy. 


Exclusion-volume or Particle-volume? 


In the equation (1) of their paper?®), ” — of the oe of m 
types are taken as 


But in the usual theories of real gases and also in those strong electrolytes 
“= in solutions, not the particle-volumes but the exclusion-volumes (i. e., volumes 
of Deckungssphären) enter directly in calculations. Now, if as generally 
assumed in the theories of real gases and strong electrolytes in solutions, par- 
a _ ticles are taken as rigid (even, semi-rigid), it is not at all possible to take into 
a ur account the effects of exclusion due to finite sizes of particles of m types by m 
types of particle-volumes. In these cases m (m + 1)/2 different exclusion- 
: volumes should be introduced. Of course, calculations with particle-volumes 
_ as in the paper”) under consideration, can only be done when ions are taken 
to. be of incompressible-fluid-like structure. 


On Writing of Thermodynamic Probability 


In the equation (3) of their paper!) the number of realisations has been 
written as 


N 
the 
| parti 
cell 8 
| has | 
| 7 
| Thu 
| reall 
| vari 
| stric 
| is © 
(wh 
| stat 
| look 
| met 
| has 
| neg 
| calc 
| (the 
| val 
| and 
2 neg 
| 
Tl 
| be 
of 
| cc 
| tl 


ritical 
nt out 
\alism, 
made, 
'thods, 


nsider 
in the 
tential 
again 
tential 
Eye. 
alls of 
types, 
ivided 
> such 
f this 


me 2%, 


of m 


lytes 
umes 
rally 

par- 
into 
by m 
sion- 
ımes 
aken 


M. Dutta: Statistics for Particles of Finiten Size 191 


Now, it is very difficult to understand how this expression can be taken as 
the total number of realisations, since the exchange of position between 
particles of uth type occupying Pu cells and a vacant site consisting of a single 
cell surrounded by occupied cells is unthinkable and this type of rearrangement 
has been included in writing the above expreesion for w. 


On Total Energy 
The equation (6) of the paper!) under review is written as 2 


U=2 == Zuo Eno: 
o 


Thus, U is not the real energy as it is erroneously stated in the paper but 
really the total potential energy. Now, in usual statistical methods, the 
variations of the thermodynamic probability are to be taken under the re- 
striction that the total energy (the kinetic energy and the potential energy) 
is constant. Now absence of kinetic energy but existence of temperature 
(which has been introduced near the end of the paper’) is uncommon in 
statistical theories. Even in absence of kinetic energy, which is generally 
looked upon as the cause of randomness, it is dubtful whether the statistical 
method can at all be applicable or not. Also for deduction of a formula which 
has application in the theories of real gases or strong electrolytes in solutions, 
neglect of kinetic energy compared to the potential energy is untenable. The 
calculations of Debye and Hückel are based on the assumption that ey 
(the potential energy) < k T (?/, of kinetic energy). Also, from the numerical 
values given in the paper of Sengupta?!) for the case of Debye and Hickel 
and for that of Bagchi, it is also clear that the kinetic energy can never be 
lected i 3 ial energy. 
neg against the potential energy see 2 = 


A Curious eonsequence of an Important Equation 


From the equation (15) of the relevant paper?®) one gets, 


DS =n+1. 
o=04=0 


The left-hand side may be looked upon as a function yielding ean physical 
behaviour of the entire system, but this is equal to n + 1, the total number 
of potential-energy levels, which have been introduced arbitrarily only for 
convenience of calculations. Obviously this is an unsatisfactory feature of 
the theory. 


On calculations of b,,’s 


After equation (20), to calculate byo’s, &,. are taken to be zeroes for 
all w’s and o’s. Now, é,o is e„® in the case of electric field, e, being the 
charge of the particle of wth type, and is m, ® in case of other fields, viz., 

4) M. Sengupta, Indian J. Physics (1952) (in press). ne ae 
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Van der Waal field, gravitational field, ete., m, being the mass of the pth 

type of particle. So, ¢,. may be zero in some particular groups (i. e., in the 

level where the potential energy is zero), or for particular types of particles, 

_viz., charge-free particle in the case of electric field but how these Euo 8 cam 

P be zeroes for all u’s and o’s. This assumption appears again to be incompatible 

with the starting picture, viz., in the oth group, the potential is between 1) 

~ and@® + A®. Thus, how equations (21) to (25) can be admitted is very difficult 

to follow. In this connection, it is also important to note that the equation (22) 
for bo becomes independent of o and this is very peculiar. 
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Bemerkungen zur chromatischen 
von Elektronenlinsen 


Der Farbfehler von Elektronenlinsen wird vom wer der wellen- : 
mechanischen Elektronenoptik aus behandelt. Zur Gewinnung iibersichtlicher = 
Formeln sind dabei einige Schematisierungen erforderlich. Die Farbfehler- A= a 
Effekte werden am Beispiel der Abbildung eines einfachen Amplituden- u “4 
Objekts studiert. Eine Kompensationsmöglichkeit für den Farbfehler wird 4 
am Beispiel des magnetischen Glockenfeldes erläutert. - 


1. Einleitung 


Die ,,chromatische Aberration‘‘ (der Farbfehler) von Elektronenlinsen 


ist vom Standpunkt der geometrischen Optik aus mehrfach untersucht worden. 
Auf diese Weise ist es möglich, die Farbfehler-Effekte der Elektronenlinsen : u 
annähernd zu erfassen und ihre oberen Grenzen zu bestimmen. Allerdings 2 u 
werden bei diesem Vorgehen die Verhältnisse weitgehend schematisiert, indem y on 
2.B. als ,,Objekt“ ein strahlender Punkt betrachtet und kein Aufschluß über bs ; = 
die Intensitätsverhältnisse im Bildraum geliefert wird. Es ist daher nahe- or 
liegend, den Farbfehler vom Standpunkt der für Intensitätsfragen zuständigen Pe 4 
wellenmechanischen Auffassung zu untersuchen. Dabei kann man auf gt 


Theorie der elektronenoptischen Abbildung aufbauen. Eine konsequente 
Theorie des Farbfehlers läßt sich zwar allgemein ansetzen, doch gelangt man 
bei der Konkretisierung auf technisch wichtige Beispiele zu erheblichen rech- er 
nerischen Schwierigkeiten. Um zu übersichtlichen Ergebnissen zu gelangen, __ 

werden wir daher im folgenden ebenfalls zu gewissen Einschränkungen und 


der von W. Glaser und P. Schiske?) entwickelten wellenmechanischen 3 


Schematisierungen greifen miissen. Die geometrisch-optische Auffassung wird 
dabei ihre natiirliche Einordnung in die wellenmechanische erfahren. Wie in 
der geometrisch-optischen Auffassung reicht auch für unsere Zwecke die Unter- 
suchung der Gaußschen Dioptrik aus. 


') W. Glaser, Z. Physik 116, 56 (1940); A. Recknagel, Jahrb. AEG-Forschg. 7, Er 
17 (1940); G. Wendt, Z. Physik 116, 436 (1940). Vgl. a. Anm. 5). 

*) W. Glaser u. P. Schiske, Ann. Physik 12, 240 (1953) I. und II. vgl. a. W. Glaser, pe om: u 
Grundlagen der Elektronenoptik, Wien 1952. 
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2. Ursachen der chromatischen Aberration und ihr Einfluß auf die elektronische 


Abbildung 


In der Praxis hat man es in Elektronengeräten nie mit einem Elektronen- Spaz 
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bündel exakt definierter Geschwindigkeit zu tun. Auch theoretische Er. u 
wägungen verlangen die Annahme einer gewissen Streuung der Geschwindig. pe 
keiten um einen mittleren Wert. Die Ursachen der Geschwindigkeits-Ab- ha | 
weichungen sind z. B. beim Elektronenmikroskop sehr verschiedener Art’), Pr 
Einerseits handelt es sich um weitgehend ‚„unvermeidbare‘ Erscheinungen, ° 
wie z. B. die thermische Schwankung der Austrittsgeschwindigkeiten an der u. 
Kathodenoberfläche und die Streuung in der Objektfolie (die letztere ermég. | © = 
licht überhaupt eine Bildentstehung). Andererseits gilt es „vermeidbare“ 
Ursachen des Farbfehlers, die durch geeignete technische Maßnahmen redı- f „it 
ziert werden können. Hierher gehören Schwankungen der Beschleunigung- 
spannung oder der Linsenbrechkraft während der Expositionszeit. In dieser esib 


Arbeit wollen wir uns nur auf Erscheinungen der zweiten Art beschränken. 
Es sei ein rotationssymmetrisches elektrisch-magnetisches Abbildung-f _ 
feld, charakterisiert durch ®(z) und B,(z) gegeben. In der Objektebene UP, = 
= 2, sei die durch die Eigenschaften des Elektronenstrahlers, des Kondensors 
und der Objektfolie bestimmte Wellenfunktion (,,Objektfunktion‘‘) (2 29%) soll , 


vorgegeben. Wenn man sich auf den paraxialen Bereich beschränkt, stelıf 4°" | 

sich dann nach?) in einer beliebigen Einstellebene z = const. die Stromdichte- 

verteilung Dabe 
J (2, 2.9) = (z, x, y) mit p(2) = y2 em D(z) (1) 

q ein. Dabei lautet die Lösung der ,,paraxialen Schrödingergleichung“ verwi 
i D 
nom 3/2 —S; 

2nihtyp 
Die (verkürzte) Wirkungsfunktion S, hängt von zwei Lösungen s(z) und Die ( 
t(z) der Differentialgleichung pits dureh 
Or" +50'r +4(® + aim Be) = 9 2 
ab, die den Bedingungen Destin 
$(Z) = 1; t(%) = 0 4 
i 
8’ (z) = 0; t’(%) = 1 
genügen. Haben alle Elektronen die gleiche Geschwindigkeit U, so entsteli} 
in der durch ¢(z,) = 0 definierten Bildebene z = z, ein maßstabsgetreu ver Die I 
größertes, in den Intensitätsbeträgen entsprechend geschwächtes „Bild“ Optisc 
Intensitätsverteilung J,(2), % Yo) in der Objektebene: ae 
mech: 
1 & =Vx% H 
Yı) v2 of 0 To Yo) ml Yı V 4 30 gel 
Die Lateralvergrößerung ist durch V = s(z,) gegeben. a konst 


3) B. v. Borries u. E. Ruska, Z. techn. Physik 8, 225 (1939); M. v. Ardennt 
Z. Physik 108, 341 (1938). 
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j mechanische Abbildung soll im nächsten Abschnitt untersucht werden. 
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Nun werde an das Abbildungssystem eine von der „Sollspannung‘ U a 
geringfügig abweichende Spannung U angelegt. Welchen Einfluß hat diese os 7 
Spannungsänderung auf den Abbildungsvorgang ? Zunächst kommt es u 
einer Verschiebung -der 

Gaußschen Bildebene 02, 


um die Strecke Az, (Abb. 1), AN | | 

die sich in erster Näherung - 4 

> z 


nit AU = —— +42, 


Zz, 
ergibt. Die Größe O 


Use Abb. 1, Veränderung der Lösungen s(z) und ¢(z) bei | Sy 
Cp, = m ( =), : (7) Anderung der Beschleunigungsspannung 


soll „erste Farbfehlerkonstante‘‘ genannt werden. Weiter tritt eine Anderung _ 
der Vergrößerung auf: 


V(U) = V(1 — Cp, AU) + 8'(%) - 4%. 
Dabei wurde die ‚zweite Farbfehlerkonstante 


1 


Die Verschiebung der Fraunhofer-Ebene beträgt: 5 


Azp tp mit Cr, = U 


(0) 


\ 


Die Gestalt des Brennflecks in der neuen Fraunhofer-Ebene wird erstens Er 1. 
durch die Objektfunktion und zweitens durch die Größe > i os A 
t(Zp) = t(zp) + tp - Az = 
(Zr) = t(zp) + Ip Sg (11) 


bestimmt®). Schließlich tritt noch die bekannte Anderung der Bild- 


drehung auf!), bestimmt durch 


21 
/ 
40(%,)=—U Varn | dz. AU = —C-AU. (12) 
Die Beziehungen (6—12) ergeben sich natürlich auch auf Grund geometrisch- 


optischer Überlegungen, weil Gl. (3) gleichzeitig die Differentialgleichung der _ 
Paraxialbahnen darstellt. Der Einfluß dieser Veränderungen auf die wellen- 


Haben wir es mit einer Veränderung der Linsendurchflutung zu tun, 
so gelangt man zu ganz analogen Beziehungen, nur treten in den Farbfehler- _ 
konstanten an Stelle von Ableitungen nach U solche nach By auf?). j 

‘) Vgl. H. Grümm, Ann. Physik 11, 131 (1952). 

) Vgl. W. Glaser, Grundlagen der Elektronenoptik, S. 256ff. 
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4(27, = f U (t) - (21; & t) - dt, 
0 


wenn t, die Expositionszeit bedeutet. Unter J,(z,, x,, y, t) ist die im Bild 
punkt P, zur Zeit ¢, herrschende Normalkomponente der Stromdichte (1 
zu verstehen. Die Veränderung der Beschleunigungsspannung sei als Funktion 


der Zeit gegeben: U = U(t). Die Umkehrfunktion t = T(U) sei eindeutig. 


AZ, 


trischen Kreislochblende. Elek- 
tronen der Geschwindigkeit U 
erzeugen in der Bildebene @ (U) 
ein ideales Bild. In der Ebene 
G (U), wo sich die Photoplatte 
befindet, entsteht eine Fres- 
nelsche Beugungserscheinung. 
Sie wird für die Rechnung 
durch die strichlierte Aus- 
gleichskurve ersetzt 


Hier kommt es uns aber nicht so sehr auf die Feinstruktur des Bildfleck 
an, sondern darauf, handliche Formeln zu gewinnen, welche die Güte der 
Linse im Hinblick auf den Farbfehler charakterisieren. Zweckmäßigerwei® 
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3. Bildfleck bei senkrechter Inzidenz der Objektbeleuchtung 


Be Wir fragen nun nach der durch den Farbfehler bedingten Verwaschung des 
Bildflecks in einer bestimmten Einstellebene. Für die Schwärzung der Phot. 
platte ist die an den verschiedenen Stellen der Plättenebene herrschenk 
Arbeitsdichte®) maßgebend, d.h. das über die Expositionszeit erstreckt 
Zeitintegral des Produktes aus Beschleunigungsspannung und Stromdichte. 
Zur Vereinfachung nehmen wir an, daß sich der Gesamt-Strahlstrom während 
der Exposition nicht ändert (man könnte eine derartige Anderung durch Ap. 
bringen eines dimensionslosen, zeitabhängigen Faktors im Integranden berück- 
sichtigen). Die Arbeitsdichte bestimmt sich also aus 


6) B. v. Borries, Die Ubermikroskopie (1949), S. 187. 


(13 


Ist U die Spannung zu Beginn der Exposition, 
so geht (13) über in 


Yı) = f (2 y, U) a. 
Ü (14) 


Die Photoplatte befinde sich in der zur 
Sollspannung U gehörenden Gauß schen Bild- 
ebene @(U). Nach dem Hauptsatz der. elek- 
tronischen Abbildung?) entwerfen die U-Elek- 
tronen für sich genommen ein ähnliches, ver- 
größertes Bild der Stromdichteverteilung 
J (29 % Yo) (in Abb. 2 ist schematisch die Ab- 
bildung einer zentrierten Kreislochblende dar- 


gestellt). Die U-Elektronen erzeugen ebenfalk 
ein ideales Bild, allerdings in der ihnen zuge 
ordneten Bildebene G(U). Ihr Beitrag in G(U), 
wo sich die Platte befindet, ist im allgemeine 
eine komplizierte Fresnelsche Beugungs 
erscheinung (defokussierte Abbildung). Um di 
Arbeitsdichte nach (14) zu ermitteln, müssen 
also im allgemeinen Fresnelsche Beugung 
erscheinungen superponiert werden. Schon in 
einfachsten Fall, bei der Abbildung einer Kreis 
lochblende, führt diese Aufgabe zu einer kaun 
zu bewältigenden Rechenarbeit. 
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werden wir daher die defokussierte Abbildung durch eine annähernde Inten- 
sitätsverteilung ersetzen. Wir machen dabei von folgender, für die elek- 


tronische Abbildung charakteristischen Tatsache Gebrauch: wenn sich die u 


Einstellebene immer mehr der Bildebene nähert, gleichen sich die in der Ein- 
stellebene entstehenden Beugungserscheinungen immer mehr dem idealen 


G(U) ein annähernd ideales Bild erzeugen (wir ersetzen dabei die feinen 
Schwankungen der Intensitätskurve durch eine Art Ausgleichskurve). Aller- En 
dings wird dieses Bild gegenüber dem in G(U) entstehenden verzerrt sein. 
Stillsehweigende Voraussetzung ist, daß die Objektfunktion p(z, 2», Yo) bei 
geringen Spannungsschwankungen praktisch unverändert bleibt. 

Wir haben also näherungsweise die Gestalt des Bildflecks zu bestimme mn, 
den sie U-Elektronen in der G(U)-Ebene e rzeugen. Zunächst sei senkrechte 
Inzidenz der Elektronen in der Objektebene vorausgesetzt. Wird in der 
G(U)-Ebene ein Bild der Vergrößerung V (U) entworfen, so beträgt die Ver- 
größerung in G(U) nach Abb. 1, sowie Gl. (8) V = V(1— Cr, AU). Außerdem 
ist die Anderung der Bilddrehung (12) in Betracht zu ziehen. Die gesuchte 
Intensitätsverteilung wird also, wie man nach Berücksichtigung dieser Ver- 
änderungen in (2) findet, annähernd die Gestalt 


Abbild an. Dementsprechend nehmen wir an, daß die U-Elektronen auch n A 


1 ER 


annehmen. Wenn wir zur Abkürzung 
+ + yCAU 
= Yo (1 + 
einführen, läßt sich (15) in der Gestalt ’ he 


1 
J U) = (1 + 2 Cpg AU) - J „(29 (17) 
schreiben. 
Als Beispiel betrachten wir t Abbildung eines Amplitudenobjekts in 
a ME ue 


Für dieses spezielle Objekt werden unsere Betrachtungen sogar exakt (ab- 

gesehen von der Entwicklung der Paraxialbahnen nach AU), da bei der Ab- 

bildung eines Gau ß-Buckels bis auf Verzerrungen die Gestalt der Intensitäts- 

verteilung durch den ganzen Strahlengang hindurch erhalten bleibt’). Für 
die zeitliche Veränderung machen wir den einfachsten Ansatz 


U —U+xt mit x = const. (19) 


Nach Einsetzen von (18—19) in (17) und Einführung von (17) in (14) können 
wir integrieren und erhalten, wenn wir AU, = xt,/U als klein voraussetzen, 
für die Arbeitsdichte: 


KU 1 ri Y een 7a 


?) W. Glaser, Österr. Ing. Arch. VII, 144 (1953). 
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“4 Versteht man unter D, die Halbwertsbreite des Bildflecks bei idealer Abbildung, 
so bestimmt sich seine Halbwertsbreite bei nicht behobenem Farbfehler ays 


Das Maximum der Arbeitsdichte beträgt ee 
| An +Cy 7 (22) 


wenn 4,9 den Betrag des Maximums bei idealer Abbildung bedeutet. Der 

durch (21—22) bestimmte Farbfehler-Effekt trat in den früheren geometrisch- 

5 optischen Untersuchungen nicht auf, da dort die Abbildung eines ,,Punkts‘ 
und nicht eines endlichen Objektes betrachtet wurde. 


4. Berücksichtigung der Kondensor-Apertur F 


Bisher wurde angenommen, daß das Objekt vom Kondensor her parallel 
bestrahlt wird. Nunmehr denken wir uns in Übereinstimmung mit der Praxis, 
daß die Kondensorapertur einen kleinen, aber nicht verschwindenden Wert 

hat. Wir können uns dann die Objektbestrahlung als aus einer Reihe von 

ee 7 inkohärenten Elektronenbiindeln zusammengesetzt denken, die unter ver- 
schiedenen Winkeln einfallen. 

k Wenn man ein Amplitudenobjekt mit einer kohärenten, ebenen Elek- 

_ tronenstrémung bestrahlt, deren Richtung mit der optischen Achse die 

_ Winkel a) und ß, (gemessen in den Meridianebenen) einschließt, so ergibt sich 

_ bekanntlich in allen Einstellebenen die gleiche Intensitätsverteilung wie bei 

senkrechter Inzidenz), allerdings sind die Bildflecke jeweils um die Beträge 


ren © x = t(z) -sin 


(8) 
Ay = t(z) - sin By 


gegeniiber den bei senkrechter Inzidenz entstehenden verschoben. Wir haben 
also statt (16), wenn wir und ß, als klein voraussetzen, 

| = + Cpg AU) + yo AU + Cp AU | 
(1 + Cpg AU) — C AU + By Cp, AU 


(24) 


. Die Arbeitsdichte berechnet sich in diesem Fall aus 


U 
Ly, Yı) = f | A (aq Bo) U J, (2; or For Us Bo) 
un 1 (25) 
y: (1 +2 CygAU)- T’ dU da, dpy. 


Zur Illustration führen wir das oben gegebene Beispiel weiter, indem wir 
annehmen daß das Amplitudenobjekt (18) nunmehr von einem zur optischen 
Achse zentrischen, kegelförmigen Bündel der ee y ee wird. Die 


s) Vgl. W. Glaser, a. a. O. S. 581. Er 3 
‘ 


Richt 
von 


haber 


griere 
a(z, 4 


Hier 


An d 


erzie) 


= 
| 
= 
erfül 
Abb 
] 
mag 
in ¢ 
stin 
bai 
Ma 
sender 

SE zu verwende lag 
au 
Ste 
da: 
en 
er! 
| Ob 
fel 


H.Grümm: Bemerkungen zur chromatischen Aberration von Elektronenlinsen 199 


dung, 


or am 


Po = Yo Sin 


haben wir dann in (25) über y von 0 bis 2 a und über y, von 0 bis y zu inte- 
grieren. Es ergibt sich oe 


(22) a(2, Yı) = +[3 + —u y, CFs py on fe 


3 (27) 
” ' | Hier beträgt die Halbwertsbreite®) des Bildflecks : 
Tisch. 
An dieser Beziehung ist interessant, daß sich eine Korrektur des Farbfehlers . 
erzielen läßt, wenn man die Bedingung : 
rallel 
raxis, ( F2 | V | — = (29) 
Wert 3 Dy Tan 


> von erfüllen kann. Wieweit das möglich ist, soll nun für ein spezielles magnetisches ’ 


ver- Abbildungsfeld untersucht werden. 
A 


5. Spezialfall: Magnetisches Glocke. 
> die 2 
; sich Die erste Farbfehlerkonstante (7) wurde für das in der Praxis wichtige 
e bei magnetische Glockenfeld 
träge By ‘ 
=- ; 3 
(2/d)? 
(23) in dem sich die Paraxialbahnen streng berechnen lassen, schon früher be- 
stimmt!0), In analoger Weise ergibt sich die zweite Konstante (9) zu: \ 
| 
bzw. für hohe Vergrößerungen zu (vgl. Abb. 3): 
Man erkennt aus (31), daß Cy, bei z < 0 positiv ist und für eine Objekt- 4 


lage in der Feldmitte (2, = 0) verschwindet. Für diesen Dingort nimmt aber 
auch Cy, für alle Linsenstärken k? seinen Minimalwert an. Von unserem 
Standpunkt aus stellt die Objektlage in Feldmitte im allgemeinen noch nicht : 


(25) das erreichbare Optimum dar. Da Cp, ebenfalls positiv ist, treten in (28) , 
entgengesetzt wirkende Glieder auf und die Kompensation (29) ist im Prinzip 
erreichbar. Eine völlige Kompensation des Farbfehlers ist damit zwar nur 
wir 
chen *) Für y = 0 erhält man wieder (21). Macht man D, extrem klein („punktförmiges j 
Die Objekt“), so ergibt sich bis auf den Faktor !/, der Radius des geometrisch-optischen Farb- 


fehlerscheibchens. 
) W. Glaser, Z. Physik 117, 285 (1940). 


Richtungscharakteristik A (a, ß,) setzen wir konstant. Unter Berücksichtigung 
(26) 
(21) 
| | | 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 14. 1954 
für das hier behandelte, sehr spezielle Objekt dargelegt, doch ist auch im all- 


gemeinen Fall eine gewisse Kompensation zu erwarten. Die bisherigen Ab. 
schätzungen des Farbfehlers scheinen daher etwas zu rigoros zu sein. 


hime 

d J 
 Abb.3. Die zweite Farbfehlerkon- DR Abb. 4. Die für die Farbfehler. 
stante C,, für das magnetische beim magnetischen 


Linsenstärke k? in Abhängigkeit von der Linsen- 
stärke k?. (Die Achse entspricht 
dem Wert q = 1) 


Glockenfeld, in Abhängigkeit von der Glockenfeld wesentliche GréBe ¢ 


Fiir das Glockenfeld (30) lautet die Korrekturbedingung (29): 


(33) 
3 sin cos 


w 


Dabei ist 6 = D,/|V |, bedeutet also die Halbwertsbreite des Objektflecks (18). 
Die Größe g ist in Abb. 4 als Funktion von k? dargestellt. Für k? = 1, d= 
1 mm undy = 10-%ist 6 = 1,38 - 10-3 mm. Man kann die Halbwertsbreite (33) 
mit einem „günstigsten Teilchenradius‘ in Beziehung setzen 


1) W. Glaser, Grundlagen der Elektronenoptik, S. 612. 


Wien VI, Joanelligasse 7. 


Bei der Redaktion eingegangen am 20. Oktober 1953. 
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Ein Beitrag zur Erklärung 


der Ungenauigkeit von Sekundärelektronenmessungen‘) — 


Inhaltsübersicht 

Eine registrierende Anordnung zur Messung von Sekundärelektronen 
eleminiert den Zeitparameter und setzt dadurch die Streuung der Meßwerte 
herab. Die in unseren Messungen auf Grund der erhöhten Meßgenauigkeit 
feststellbaren systematischen Abweichungen werden durch positive Ionen 
verursacht, die auf dem Objekt entstehen. Die Temperaturabhängigkeit der 
Zahl auftretender Ionen ist experimentell festgestellt; aus den mitgeteilten 
Überlegungen erscheint eine Druckabhängigkeit wahrscheinlich, die aber 
nicht geprüft wurde. Die Messungen ergeben im Bereich von 200° C bis 500° C 
einen Temperaturkoeffizienten <1%, für Metalle und keine Geschwindig- 
keitsabhängigkeit der Sekundärelektronen von der Temperatur. Um aus 
direkten Messungen entscheiden zu können, ob 6?) von der Primärstrahl- 
diehte abhängt, müssen die nur qualitativ nachgewiesenen Ionen quantitativ 
berücksichtigt werden. 


Einleitung 


Ein Vergleich der von verschiedenen Autoren veröffentlichten ö-Werte 
für das gleiche Material ergibt Unterschiede bis zu 25%). Bekannte und in 
früheren Arbeiten berücksichtigte Parameter, wie Winkel- und Primär- 
spannungsabhängigkeit, können nicht zur Erklärung der Diskrepanz heran- 
gezogen werden. Die Oberflächenbeschaffenheit ist in den Veröffentlichungen 
nicht hinreichend beschrieben, um entscheiden zu können, ob mit ihr eine 
Erklärung möglich ist. Theoretische Erwägungen haben zu der Ansicht ge- 
führt, daß die SE4) für Metalle keinen Temperaturkoeffizienten hat®). Durch 


1) Auszug aus der Dissertation. 

*) Wir schließen uns in folgendem der meistgebrauchten Definition von 6 an, bei 
der die reflektierten Elektronen nicht von den eigentlichen Sekundärelektronen unter- 
schieden werden: ) 

bei Zahl der Sekundärelektronen + reflektierte El. 
Zahl der Primärelektronen 

®) H. Bruining, Die Sekundär-Elektronen-Emission fester Körper. Springer 1942. 
Kap. III und die hier zitierten Veröffentlichungen. 

4) SE = Sekundärelektronenemission. 

5) O. Hachenberg, Beitrag zum Mechanismus der Sekundäremission. Ann. Physik 
(6) 2, 404 (1948). P. M. Morozov, Der Temperatureffekt der Sekundär-Elektronen- 
Emission. J. Exp. Theor. Phys. USSR. 11, 402 (1941); D. E. Wooldridge, Temperature 
Effects on the Secondary Electron Emission from Pure Metals. Physic. Rev. 57, 1080 


(1940). D. E. Wooldridge, Temperature Effects in Secondary Emission. Physic. Rev. 
58, 316 (1940). 
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Messungen ist dies bisher nicht eindeutig bestätigt worden®). Reichelt 
findet mit der Gegenspannungsmethode eine Temperaturabhängigkeit der 
Sekundiremissionsenergie’), Kollath dagegen mit der Methode des longitu- 
dinalen Magnetfeldes nicht®). Eine Erklärung dieses Widerspruches konnte 
bisher nicht gegeben werden®). Ein Einfluß der Primärstrahldichte auf die 
; SE ist nach bisherigen Messungen unwahrscheinlich ). 

. pr Die Möglichkeit, daß Ionenströme auftreten, ist zwar erwähnt), jedoch 
ist die Größenordnung dieser Ströme nicht gemessen und sie sind daher bei 
den Auswertungen auch nicht berücksichtigt worden. 

 -Da es zur Klärung dieser offenen Fragen beitragen wird, wenn man eine 
Meßmethode benutzt, die ohne neue Annahmen zu machen, die Zahl der er- 
kannten Parameter einschränkt, versuchten wir mit Hilfe einer Registrier- 
; _anordnung die Dauer einer Meßreihe auf ein Minimum zu reduzieren. Es 
Fa gelang, Meßkurven zur Bestimmung des Sekundäremissionsverlaufes sowie 
. _ Gegenspannungsaufnahmen in jeweils 3 Sekunden zu registrieren, während 
bei den bisher bekannt gewordenen Anordnungen derartige Messungen 
= Stunden in Anspruch nahmen. Damit sind langsame Veränderungen des 
I Objektes unter dem Einfluß der auffallenden Primärelektronen praktisch 
; vermieden. Wenn diese zu der ungewöhnlich großen Streuung der ö-Werte 
beitragen, müßte allein durch diese Maßnahme eine verbesserte Genauigkeit 
erzielt werden. 


=, Die Registrierapparatur : 
Meßprinzip und Voruntersuchungen 


Ben Eine von Kollath angegebene Anordnung zur Demonstration der Se- 
’ kundärelektronenemission 12), bei der der Strom der Sekundär- und der Primär- 
r _ elektronen von einem Oszillographen aufgezeichnet wird, wurde für quantita- 
tive Messungen erweitert. 
Gemessen wurde die Spannung an einem definierten Widerstand zwischen 
Objekt und Erde, woraus sich die Ströme J,—(J,+J,) ermitteln ließen, und 
die Spannung an einem bekannten Widerstand zwischen Absaugkäfig und 
\ Erde, aus der die Ströme J, + J, bestimmt wurden. Zur Untersuchung einer 
Abhängigkeit der SE von der Dichte des Primärstrahles war dessen Bündelung 
veränderlich eingerichtet. Durch geeignete Dejustierung der Kathode war 


6) G. Blankenfeld, Sekundärelektronenemission von Ni, Mo, MgO und von Glas. 
Ann. Physik (6) 9, 48 (1951); K. Hayakawa, Studies on the transformation of metals 
by secondary electron emission. Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. (1) 22, 934 (1933); P. 
Tartakowsky u. W. Kudrjawzewa, Sekundire Elektronenemission von Nickel und 
Ferromagnetismus. Z. Physik 75, 137 (1932); L. R. G. Treloar u. D. H. Landon, Se- 
condary electron emission from nickel, cobalt and iron as function of temperature. Proc. 
physic. Soc. 50, 625 (1938). 

7) W. Reichelt, Uber den Temperatureinfluß auf die Sekundärelektronenemission 
der Metalle. Ann. Physik (5) 38, 293 (1940). 

5) R. Kollath, Zur Energieverteilung der Sekundärelektronen. 11. MeBergebnisse 
und Diskussion. Ann. Physik (6) 1, 357 (1947). 

9) A. Becker, Zu R. Kollaths Bemerkung, über den Temperatureinfluß auf die 
'Sekundärelektronenemission der Metalle. Ann. Physik (5) 39, 23 (1941). 

10) Advances in Electronics Vol. I, New York 1948, S. 77. Secondary Emission 1.8 Ef- 
fect of Primary Current on SE Yield. 

1) J. G. Trump u. R. J. v. d. Graaf, The Insulation of High Voltages in Vacuum. 
J. Appl. Phys. 18, 327 (1947). 

12) R. Kollath, Einige Versuche zur Sekundärelektronenemission. ZTP 19, 602 (1936). 
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erreicht, daß der Primärelektronenstrahl auf dem Objekt hin und her wan- 
derte, so daß eine zufällige Oberflächenteilstruktur ausgeglichen wurde. 
Das Objekt konnte auf verschiedene Temperaturen gebracht werden. Um 
magnetische Störfelder des Heizstromes auszuschließen, wurde bei abge- 
schalteter Heizung registriert. Im Gegensatz zu den bisher üblichen Anord- 
nungen wurde sowohl der Käfig- als auch der Objektstrom gemessen. Die 
bekannten Kriterien, nach denen die Verschmutzung des Objektes einen 
Einfluß auf die SE hat®), sind berücksichtigt und mit einem Sekundär- 
elektronenabtaster!3) geprüft. Es ergab sich, daß noch nicht sichtbare Ver- 
schmutzungsschichten keinen meßbaren Einfluß auf die SE haben. Es zeigte 
sich ferner, daß Verschmutzungsschichten, die auf dem Objekt bei Zimmer- 
temperatur nach einer Elektronenbestrahlung von wenigen Minuten bei 
„schlechtem Vakuum‘ in der Apparatur auftraten und die wohl von Rest- 
dämpfen herrühren, auch nach stundenlanger Elektronenbestrahlung nicht 
sichtbar wurden, wenn das Objekt eine Temperatur von etwa 200°C oder 
höher hatte. 


Meßröhre 


Der Aufbau der Meßröhre ist in Abb.1 wiedergegeben. I und II ist die 
Kathodenanordnung, III eine elektrische Linse, IV eine Blende und V ein 
Blendenrohr, beide waren verschiebbar angeordnet. VI ist der Auffangkäfig 


150 200 


Messröhre 


N 


et 
Abb. 1. Die Meßröhre 


mit Grundplatte, VII ein Preßglasteller für die elektrischen Durchführungen, 
VIII ein Objektträger aus Cu, IX. die Wärmeisolation für das Objekt, sie be- 
steht aus Glimmer, und X die Säule, auf der das Objekt mit TemperaturmeB- 
und Heizeinrichtungen montiert war. XI ist eine weitere Wärmeisolation aus 
Glimmer. Die magnetische Linse diente zur Kontrolle, ob eine meßbare 


_ 8) M. Knoll u. R. Theile, Elektronenabtaster zur Strukturabbildung von Ober- 
flächen und dünnen Schichten. Z. Physik 118, 260 (1939). 
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Anderung der Sekundäremission bei verschiedener Fokussierung des Primär- 
strahles und seiner damit verbundenen Winkeländerung auftrat. 


Die Meßröhre wurde mit einer dreistufigen Oldiffusionspumpe auf 2 - 10-5 Torr aus- 
gepumpt. Es konnte wahlweise mit oder ohne Kühlfalle gearbeitet werden. Der Druck 
wurde mit einem Philips-Manometer gemessen. Dies wurde mit 2kV Wechselspannung 
betrieben, so daß, da in der Meßröhre ein mit abnehmendem Druck zunehmender Gleich- 
richtereffekt auftrat, mit einem durch einen Kondensator überbrückten Instrument 
sowohl Vor- als auch Hochvakuum bestimmt werden konnte. Der durch die Zweiwertig- 
keit der Anzeige unbestimmte Meßbereich konnte eindeutig unter Berücksichtigung der 
Form der Glimmentladung festgelegt werden. 


= Meßanordnung 


a. Das Schema der Meßanordnung zeigt Abb. 2. Das Objekt konnte über 


einen Regeltransformator mit Hilfe einer Molybdändrahtspirale bis 600°C 
erwärmt werden. Die Temperaturänderung während der Abschaltzeit der 


Messanordnung 


Wehneltspg. 
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0....500V 
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Abb. 2. Das Prinzipschaltbild der Meßanordnung 


Heizung wurde registriert und festgestellt, daB bei einer Objekttemperatur 
von 400°C ihr Wert in den für die Registrierung benötigten 3 Sekunden um 
etwa 1°C sank. Für niedrige Temperaturen war diese Anderung kleiner als 
die Meßgenauigkeit der Anordnung. Der Ableitwiderstand, an dem gemessen 
wurde, befindet sich zwischen Objekt und Erde. 
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Mit einem Potentiometer konnte die Einstellung der Spannung am Käfig 


r aus- iiber Anodenbatterien kontinuierlich von —100 V bis +100 V geregelt werden. 
ruck Zwischen dieser gut isoliert angebrachten Spannungsquelle und Erde liegt 
liche der Ableitwiderstand, an dem der durch den Käfigstrom hervorgerufene 5 
ment Spannungsabfall gemessen ist. 
ertig- Eine Bolometerbrücke dient zur Messung der Objekttemperatur. In einen . 
g der Kupferklotz mit dem aufgeschraubten Objektmaterial war isoliert eine dünne 


Wolframwendel eingelassen, deren Widerstandsänderung in einer Brücken- 
schaltung gemessen wurde. Die Anordnung war vorher in einem Thermo- 
staten in °C geeicht worden. 


über Die Dimensionierung des Verstärkers ergab sich aus der Größe der Ab- : 
0°C leitwiderstände, an denen die Spannungen <0,1 V sein mußten, um eine : 

der Verschiebung der Elektrodenpotentiale zu verhindern, und der für die Aus- : 
lenkung einer Oszillographenröhre notwendigen Spannung. Mit einer Doppel- : 
penthode großer Steilheit ließ sich eine so große Verstärkung erzielen, daß a 
noch ein Regelbereich zur Verfügung stand. Die Röhre ist als Gleichstrom- \ 
verstärker geschaltet. Um einen zufälligen Fehler auszuschalten, wurden a . 
beide Spannungen mit derselben Röhre verstärkt und mit demselben Oszillo- a 
graphensystem aufgezeichnet. Hierzu war ein elektrischer Polwechsler einge- u 
baut. Die zulässigen Schaltkapazitäten der Anordnung ergaben sich daraus, ie 
daß während des Umschaltvorganges die Nullinie auf dem Oszillographen A 
einwandfrei registriert werden mußte. Die Polwechselzahl war etwa 600/sec. \ 


An den Verstärkereingang konnte statt der Meßspannungen eine stufenweise 
umschaltbare Eichspannung gelegt werden. Diese Spannungen steuerten 
die Y-Platten des Oszillographen. 

Das Eichgerät war so eingerichtet, daß an die X-Platten des Oszillo- 
graphen entweder die durch einen Spannungsteiler reduzierte Beschleuni- 
gungsspannung des Primärstrahles oder die Käfigspannung angeschlossen i 
werden konnte. Außerdem konnte die Abszisse mit einer stufenweise ver- 
änderlichen Spannung geeicht werden. 

Der Oszillograph war so aufgebaut, daß vor den Bildschirm eine Spiegel- 
reflexkamera zur Registrierung lichtdicht angebracht werden konnte. Sein 
Wehnelt-Zylinder erhielt eine zusätzliche negative Vorspannung, die mit 
einer Kontakteinrichtung abgeschaltet werden konnte. Der im Ruhezustand 
„unsichtbare“ Strahl ist während des Meßvorganges und für die Registrierung 
von Eichpunkten beider Koordinaten ,,hell‘‘ getastet. { 

Die elektrische Linse, mit der die Bestrahlungsfläche der Primärelektronen i 
auf dem Objekt etwa in dem Verhältnis 1:100 eingestellt wurde, hatte eine 
regelbare Vorspannung. Sie war mit Hilfe eines Potentiometers, das zwischen 2 
Beschleunigungsspannungserzeuger und Erde lag, für jede Meßreihe fest ein- 7 
gestellt. Die Fokussierungswirkung war mittels eines Leuchtschirmes statt 
des Objektes geeicht worden. 


als ö=f(U,): 
pP 
‚en 


Bei fest eingestellter Käfigspannung V , + 30V ist der am Objekt ge- 
messene Strom J, = J, — (J, + Jp) und der Käfigstrom J, = J, + Jp. Die 
Registrierkurven beider Stréme wurden unter einem Vergößerungsapparat . 
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vermessen und 6 = ee J, berechnet. Die Primarspannungs- at 
änderung erfolgte durch eine Kondensatorentladung. Daher war die Meß- R 
zeit für alle Aufnahmen dieselbe. P 
Ir. Die Objektmaterialien sind vor Beginn der Messungen mechanisch ge- ” 
reinigt und mehrere Stunden bei etwa 600° C ausgeheizt. Jede Meßreihe ist . 
_ auf ihre Reproduzierbarkeit geprüft. 6 = f(U,) wurde für die Materialien d 
Ag, Ni, Cu, Mo, Fe, Au, Al und C bei verschiedenen Temperaturen für das 7 


einzelne Material bestimmt. 

Diese Messungen zeigen, daß zwei Parameter die Ungenauigkeit der 4- 
Messungen hervorgerufen haben können: 
i _ 1. Aus Messungen an Au-Flächen, die nach jeder 6 = f(U,) -Aufnahme 
se ade gereinigt sind, ergibt sich noch bei U, = 700 V ein Fehler von 


2 


mindestens 10%. Die Messungen sind bei gleicher Temperatur ausgeführt. 
Es ist also ganz offensichtlich, daß die unterschiedliche mechanische Vor- 
behandlung an den großen, oben besprochenen Differenzen der ö-Werte 
wesentlich schuld ist. Da diese die Streuwerte einer langdauernden Messung 
nicht hinreichend erklären, vermuteten wir, daß ein weiterer Parameter auf- 
tritt, der die Ergebnisse beeinflußt. 

2. Dieser zeigt sich bei Messungen mit verschiedener Primärstrahldichte, 
für die die ö-Werte bei allen Materialien verschiedene Größen annehmen. 


Ag 


SE 
TTTT 


2 Volt 


1300 710 190 


Abb. 3. Sekundäremissionskurven von Silber bei 50°C. (Ausgezogen große, gestrichelt 
kleine, Dichte des Primärstrahles) 


Ihre Reproduzierbarkeit ist durch wechselnde Reihenfolge der Linseneinstellung 
geprüft. Ein Beispiel dieser Messungen zeigt Abb.3, wo die ausgezogenen 
ö-Kurven die Reproduzierbarkeit der ö-Werte demonstrieren und die ge- 
strichelte Kurve eine ö-Bestimmung bei kleinerer Primärstrahldichte ist. Da 
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aus den bisherigen Messungen nicht geschlossen werden kann, ob dieser neue 


Parameter eine Anderung der Zahl der Sekundärelektonen bei verschiedener 
Primärstrahldichte ist, oder ob der bisherige Ansatz zur Bestimmung von 6 


einer Ergänzung bedarf, kann er erst nach der Darstellung weiterer Meßergeb- 


nisse diskutiert werden. 

Beispiele für die Temperaturabhängigkeit 6 = g(T) sind in Abb.4 und 5 
dargestellt. Diese Messungen erfolgten so, daß für fest eingestellte Primär- 
und Käfigpotentiale die. beiden Meßspannungen die Y-Auslenkung und eine 
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Abb. 4. Die Funktion 6 = g(T) von Silber bei einer Primärspannung 1kV =. 
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Abb. 5. Die Funktion ö=g(T) von Graphit bei einer Primärspannung 1,5kV 


den verschiedenen, bolometrisch gemessenen Temperaturen zugeordnete 
Hilfsspannung die X-Auslenkung des Oszillographen steuerte. Bei Graphit 
ist auch in dem Bereich von 200° C bis 500° C ein Temperatureffekt zu er- 
kennen. Bei Ag hingegen — wie auch bei anderen Metallen — ändert sich 4, 
nach den bisherigen Ansichten unerwartet, erst bei niedrigen Temperaturen. 
Auch dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, daß ein bisher nicht berück- 
sichtigter Parameter bei der Bestimmung von 6 aufgetreten ist. 
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Gegenspannungsmessungen 


Die Aufnahme der Gegenspannungskurven war so eingerichtet, daß eine 
Kurve J, und die andere J, als Funktion der auf der Abszisse dargestellten 
Käfigspannung bei konstant 

gehaltener Primärspannung 

wiedergibt. Abb. 6 zeigt ein 

Beispiel einer Gegenspan- 
nungsaufnahme, die wie 

= | e ee oben beschrieben gewonnen 


Kafigspannung (Volt) wurde. 
. 
ne Bei den 


derart aufge- 
nommenen Kurven ergibt 
sich gegenüber früheren Mes- 
sungen der Vorteil, daß über- 
prüft werden kann, ob alle 
Ströme richtig erfaßt sind. 
Diese Kontrolle erfolgt so, 
daß untersucht wird, ob bei 
verschiedenen Käfigspan- 
Abb. 6. Gegenspannungsaufnahme. (Käfig- und — Un und Un die 
Objektstrom) Summe J, + J, ihren Wert 
ändert. 
U n:Jat Ja = + + + JR) 
U 42: Fog + J 42 = — WJ, + + + FR). 


Es müßte für eine einwandfreie Messung, in der nur die angegebene n am 
enthalten sind, 
j 
sein. 


Alle gemessenen Kurven, auf die das beschriebene Kontrollverfahren ange- 
wandt wurde, haben eine Differenz gleichen Vorzeichens. Dies Ergebnis weist 
eindeutig auf eine gesetzmäßige Erscheinung hin, die an sich unabhängig von 
den eigentlichen ö-Messungen zu werten ist. Ob die im vorhergehenden be- 
sprochenen 2 Parameter mit dem endlichen Wert unserer Bilanz zusammen- 
hängen, wird im nächsten Abschnitt behandelt. Zuvor aber seien die unab- 
hängig von dieser Frage gesicherten Ergebnisse hinsichtlich ihrer erhöhten 
Genauigkeit aufgeführt. 
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Abb. 7. Der Fehler der ö-Werte für Messung und Auswertung 


Fehler: Die Fehler der Messung und der Auswertung cogplinn: murainaie 
gefaßt eine Schwankung des 6-Wertes, die eine Funktion der Primärspannung 
ist (Abb.7). Von 750 V bis zu höheren Spannungen gibt der in der Abbildung 
benutzte Punktdurchmesser, wie er auch in der Darstellung der Meßergebnisse 
angewandt ist, etwa den &rößten Fehler der Einzelmessung an. 
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Für die Bestimmung des Primärstromes aus den Gegenspannungskurven 
ist der Meß- und Auswertungsfehler etwa 6%. 

Die Winkeländerung, die, bei einer Messung der Dichteabhangigkeit von ö, 
der Primärstrahl durch Verstellen der elektrischen Linse beim Auftreffen auf 
das Objekt erhalten konnte, wurde berechnet und festgestellt, daß der hier- 
durch auftretende Fehler, unter Berücksichtigung der bekannten Winkel- 
abhängigkeit der SE vom Primärstrahl!*), um eine Größenordnung kleiner 
sein mußte als der Meß- und Auswertungsfehler. Mit der magnetischen Linse, 
die verstellbar angeordnet war, wurden einige Kontrollmessungen ausgeführt, 
die dies Ergebnis bestätigten. 

Die Anwendung des beschriebenen Registrierverfahrens, bei dem die 
Meßreihen in kurzer Zeit ablaufen, ergibt im Vergleich mit früheren Mes- 
sungen 5) kleinere Streuwerte für 0. 


Positive Ionen beeinflussen die Ergebnisse = 
In. 


= 


Diskussion von 6-Kurven 


ö-Bestimmungen, die bei verschiedener Fokussierung des Primärstrahles 
ausgeführt sind, ergeben scheinbar unterschiedliche Werte der Sekundär- 
emission. Bei allen oben genannten reinen Metallen ist (wie in Abb. 8 für 
Silber) der Wert 6 für große Dichve, die durch @ oder den Index % bezeichnet 
ist, größer als der für einen gestreuten Primärstrahl, der o oder g genannt ist. 
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Abb. 8. Mittelwerte von ö-Kurven bei verschiedener Primärstrahldichte. (Die Ziffern 

an den Auswertungspunkten geben die Zahl der Meßwerte an, aus denen das arith- 

metische Mittel gebildet ist. Die Messungen @ und © wurden in wechselnder Reihen- 
folge ausgeführt) 


_ 4) H. Bruining, Die Sekundär-Elektronen-Emission fester Körper. Springer- 
Verlag, Berlin. 1942. §6 S. 68. 

15) §.5) und®); H. Salow, Sekundärelektronenemission von Metallmischungen. 
Ann. Physik (6) 5, 417 (1950). 
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Da die Primärstromwerte nur sehr klein (GréBenordpung 0,5 - 10% A) und 
die Messungen reproduzierbar waren, kann es sich nicht um eine Änderung 
der Objektstruktur handeln. Die Möglichkeit einer Raumladungsbeein- 
flussung scheidet ebenfalls aus, da, wie Gegenspannungsaufnahmen zeigen, 
= Sättigungsgebiet des auf den Auffangkäfig fließenden Stromes gemessen ist. 

Die Differenz ö,— ö, zeigt jedoch, wie in Abb. 9 dargestellt ist, einen 

a = Dieser trat auch bei Kupfer auf. Dies deutet auf einen 
4 Oberflächeneffekt hin, der offensichtlich bisher nicht beachtet wurde. D.h. 


DE N 
= N “9 
| Be é 
4 “TAL 
ME 
—~ ™ T=210°C 
ME 
3 
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Abb. 9. Der Temperatureffekt der Differenz 6, — 6, 


500 700 


ie Deutung der 6 = g(T) Messungen muß die zusätzliche Temperatur- 
u 4 abhangigkeit 6, — 6, = y(T) berücksichtigt werden. 

ee Dieser Effekt, der wegen seiner Abhängigkeit von den Eigenschaften des 
Objektes diesem zugeordnet werden muß, läßt sich erklären, wenn wir an- 
nehmen, daß bei den Messungen außer J,, J, und Jp auch noch positive Ionen 
 J;, aufgetreten sind und daher der Faktor 6, statt wie früher angegeben, 
aus 6 = berechnet wurde. 

Treten positive Ionen aus der aus dem ‚Vakuum‘ nachgelieferten Gas- 
schicht des Objektes auf, so muß ihre Zahl von der Dichte des Primärstrahles 
und der Temperatur des Objektes abhängen. Außerdem kann, da bei positiver 
Käfigspannung gemessen war + J,,— J;, + 0 sein, wenn nur ein Teil der 
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Ionen den Käfig erreichte und der Rest auf einen von der Messung nicht er- 
faßten Teil der Anordnung gelangte. Diese Annahme könnte durch die Ver- 
mutung an Wert verlieren, daß es sich, da kurzzeitig gemessen wurde, um ein 
_Aufbrauchen‘‘ einer Gasschicht auf dem Objekt handelt und daß ein Ein- 
stelleffekt zur Erklärung genügt. Es wurde daher geprüft, ob nach langer 
Elektronenbestrahlung mit großer und kleiner Dichte und unmittelbar fol- 
vender Messung eine Differenz ö,— ö, vorhanden war. Dies war der Fall. 


Diskussion der Gegenspannungskurven: 
An Hand von 85 Gegenspannungskurven wurde geprüft, ob die Summe 
J,+J, bei positiver und negativer Käfigspannung konstant war. Es zeigt 
sich, daß die Differenz (J, + J 4)kätige+zsov — (J, + J4)Katig-4ov immer 


einen positiven Wert ergibt. 
aller in Abb. 10 wieder- 7 % F 
gegebenen möglichen Ströme 
führt zu dem Schluß, daß 
wegen des Vorzeichens nur posi- 
tive Ionen hierfür verantwort- 
lich gemacht werden können. ; 
Diese sind am Objekt aufge- (+) gar 
treten und wurden bei der -« 
Messung auf dem Käfig nicht #7 
erfaßt. 
Macht man die naheliegende ey 
Annahme, daß ihre Energie 4 
etwa 1 eV ist, dann folgt aus u Er 
der im elektrolytischen Trog 
überprüften Feldverteilung im 
Meßsystem, daß sie teilweise . 
aus dem Käfig hinausfokussiert 


wurden. Abb. 10. Ströme, die bei der Auswertung der 
Die MeBwerte von Gegen- Gegenspannungskurven berücksichtigt wurden 
spannungskurven fürdas gleiche 
Material unter gleichen Bedingungen außer der Objekttemperatur sind in 
Tabelle 1 aufgetragen. In den beiden rechten Spalten wird durch Quotienten- 
bildung die Ahnlichkeit der Käfig- und Objektströme als Funktion der Käfig- 
spannung für die Temperaturen 420° C und 120° C untersucht. Das Ergebnis ist 
eine schwache Anderung des Wertes für die Käfigströme, sie liegt im Bereich 
unserer Meßungenauigkeit, und eine wesentlich größere Abhängigkeit der 
Objektströme von der Temperatur. Daraus folgt, daß die Geschwindigkeits- 
verteilung der Sekundärelektronen gleich geblieben sein muß und daß der zu 
analysierende systematische Einfluß in einem Vorgang am Objekt zu suchen 
ist. Da beiden Meßwerten dieselbe Genauigkeit zukommt, kann eine Deutung 
nur noch mit dem Ansatz J, + Jr — J,, für die Käfig- und J,+J:- Js IR 
für die Objektströme erfolgen. Dies entspricht der früher gestellten Forderung, 
nach der die Differenz ö, — ö, durch positive Ionen erklärt werden sollte und 
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Tabelle 1 4 
Silber 1 kV 


Käfig Objekt 
420 420 

160° C 420° C 160° C 420° ( 160 160 

1 1,14 
1 1,14 
1 


Käfig Objekt 


1,12 

1,10 
0,96 1 
0,88 0,53 
0,87 0,53 
0,87 0,53 


6 160°C = 1,15 6 420°C = 1,09 


zeigt, daß die Anzahl dv: \ig gemessenen Ionen klein gegenüber 
der auf dem Objekt erzeugten Ionen ist. 

Dieselbe Untersuchung von Gegenspannungskurven verschiedener Pri- 
märstrahldichte führt, wie die Tabellen 2.3 und 4 zeigen, zu dem gleichen 
Ergebnis. 

Tabelle 2 
Silber 160° C Ui TEV 


Käfig Objekt 
Käfig Objekt Summe Summe 


k 


0, 
0 
0, 
0 
0, 
0 
0 
0 


I 


Tabelle 3 
Molybdän 150° C 7 600 V 


Käfig Objekt 
Käfig Summe 


- 


15,5 
34,5 45,5 
37 47 
38 48 
9 49 
11,5 49 
41,5 48,5 
43 
43,5 
43,5 
43,5 


— 
T Käfig (Volt) 
Uy; 
—40 
—30 
—20 
u 0 52 0 
-10 62 15 
20 63,5 t.5 
| 
1 
U (Volt) 
Käfig \ > noch 
g k g k g k k 9 
| 40 | 33 56.5 0,58 bei 
—30 33 56 0,59 der | 
—. | 3,5 6 32 54 35,5 60 0.59 aufg 
—i 11 18,5 27,5 46 38,5 64,5 0,59 mit 
7 7 0 44 74 3 8 41 66 0,37 
+10 48,5 80 65, 165 42 63,5 0,39 
' : +20 49,5 81 7 17 42,5 64 0,41 (Beis 
+30 50 81 7,5 17,5 42,5 63,5 0,43 mit 
+40 50 81 7,5 17,5 42,5 63,5 0,43 legt 
50 81 7,5 17,5 12,5 63,5 0,48 
| tvs 
täus 
| U kang (Volt) bis 5 
‚er k k k auf. 
50 2,5 2,5 31 13 1 0,72 Meß 
: —40 3 3 31,5 42,5 1 0,74 selbe 
: | — 30 5 5 32 12 1 0,76 über 
20 6,5 7,5 31,5 10,5 0,87 0,78 9 
16 14 18 25 31 0,78 0,81 lek 
0 42 55 0,5 6 0,76 0,83 per 
+10 46 62 4,5 13,5 0,74 0,8 der ' 
+20 47,5 64 4,5 14,5 0,74 0,31 erga 
j +30 48 64,5 4,5 14,5 0,74 0,81 Kol 
+40 48 64,5 | 4,5 14,5 0,74 0,31 tudi 
+50 48 645 | 45 14,5 0,74 089 
gest 
= 1,29 6, = 1,10 
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Tabelle 4 
Aluminium 330° C U,=1kV 


Objekt Summe | Summe 


60 
50 
40 

—30 

—20 

—10 
0 

+10 
+20 
+30 
+40 


| 
| 
| 


Folgerungen aus der Diskussion fiir unsere und andere Messungen 


des Auftretens von positiven Ionen die Energieverteilung der Sekundär- 
elektronen im Bereich unserer Meßgenauigkeit weder mit geänderter Dichte 7 
2. Der Verlauf der Kurven, 7 


m 
noch Temperatur verschiebt. 


1. Die Gegenspannungskurven zeigen, daß sich unter Berücksichtisung 


bei denen der Temperatureffekt % 
der Sekundiremission für Metalle 28 
aufgenommen wurde, zeigt einen 
mit zunehmender Heizung ab- 06 
nehmenden Temperatureffekt 
(Beispiel Abb. 4). Ein Vergleich 4sF d 
mit den Messungen der Abb. 9 } ne 
legt den Schluß nahe: Der Tem- 92 
peratureffekt für niedrige Tem- 
peraturen ist durch das Auf- 
treten positiver Ionen vorge- 
täuscht. Es tritt aber sicher bei Vergleich der beiden Meßmethoden 
Metallen im Bereich von 200° C 
bis 500° C kein Temperatureffekt 
auf. Dies Ergebnis ist mit höherer 
Meßgenauigkeit als bisher das- 
selbe wie es neuere Messungen ®) 4) ee 
überdenTemperatureffektzeigen. 
3. Messungen der Sekundär- \ ie 
elektronenenergie als Funktion 
der Temperatur von Reichelt?) 
ergaben einen Effekt, der von 
Kollath mit Messungen im longi- | 
tudinalen Magnetfeld nicht fest- a 
gestellt wurde’). Wenn wir Höhere Gegenspannungen 
unsere Betrachtungen über das Abb. 11. Meßwerte von Reichelt’) 


—L, 
Gegenspannung 
2 4 -6 -8 -M -12 


Käfig Objekt | 
Käfig 
) U xing (Volt) & 
4 6 7,5 24,5 33,5 | 30,5 | 41 0,80 ae ' 
> 6,5 85 | 24 32,5 | 30,5 | 4 0,77 074 — 
0 7,5 9,5 22,5 31 30 | 40,5 0,79 0,73 ; 
10,5 11 20 28 30,5 39 0,96 0,71 
3 16 16 13,5 22 29,5 38 1 0,61 | 
3 28,5 28,5 2,5 9 31 37,5 1 0,28 
3 43 54,5 10,5 15,5 32,5 39 0,79 0,68 
45,5 58 12,5 20 33 38 0,78 0,63 
45,5 58,5 13,5 20,5 32 38 0,78 0,66 0 
‘4 45,5 58,5 13,5 20,5 32 38 0,78 0,66 
nüber 45,5 | 585 135 205 | 32 38 0.78 666 — | 
Pri 6, = 1,54 Ö, 1,42 
ichen 
bjekt 
k 
D-A | ya UÜ-.nıV 
0,58 
0,59 
0,59 
0,59 
0,37 
0,39 
0,41 
0,43 
0,43 
0,43 
)bjekt 
g 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,81 f 
0,83 
0,33 
0,31 
0,31 
0,31 
0,3) 
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Auftreten von positiven Ionen auf diese Messung anwenden, so stellen wir 
fest, daß Reichelt (Abb. 11, entnommen aus der Veröffentlichung) auf seinem 
Auffangkäfig J,—J,, 20°C und J,—J,,; 1500° C gemessen hat. Nach 
unseren Aussagen ist für 20°C J,,;>J,, für 1500° C. Daher ergibt die 
Messung von Reichelt bei 20° C einen kleineren Wert als die für 1500°¢, 
Eine Betrachtung der Geometrie der Reicheltschen Anordnung’) (Abb. 2) 
zeigt, daß für P, negativ, positive Ionen aus dem Käfig II fokussiert und von 
dem Meßkäfig mit höherem negativem Potential als P, aufgenommen werden 
können. 

4. Die bisherigen Messungen und die Erklärung des neuen Parameter, 
der durch das Auslösen von positiven Gasionen, die aus dem „Vakuum“ als 
Moleküle wieder nachgeliefert werden, gegeben ist, legt die Vermutung nahe, 
daß das Auftreten der Ionen vom Druck und von der Gasart abhängig ist. 
Dies konnte aus den bisherigen Messungen nicht entnommen werden, da der 
Druck in der Apparatur immer etwa 2 - 10-5 Torr war. Sollte sich die An- 
nahme der Einstellung eines Gleichgewichtszustandes zwischen aus dem ,,Va- 
kuum“ gelieferten Molekülen und ihrer Ablösung durch Elektronen in Form 
von Ionen bestätigen, so wäre hiermit eine Erklärung für das Funktionieren 
des Ionisationsmanometers, bei dem wegen der mittleren freien Weglänge nicht 
soviel Ionen auftreten wie gemessen werden1®), gefunden. Ebenfalls wäre 
bessere Angaben als bisher über den ‚„‚Vakuuınfaktor‘‘ von Elektronenröhren 
möglich. Messungen hierüber und zur Bestimmung von 6 bei quantitativer 
Berücksichtigung der Ionen sind in Vorbereitung. 


Herrn Prof. Rollwagen möchte ich auch an dieser Stelle für anregende 
Diskussionen und seine Unterstützung herzlich danken. 


16) Jaeckel, Kleinste Drucke, ihre Messung und Erzeugung. Springer 1950, S. 63. 


München, Institut für Elektromedizin und Elektronentechnik der 
Universität München. 


“iy A Z Bei der Redaktion eingegangen am 21. September 1953. 
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Bedeutung des elektrischen Kontaktes 
bei Untersuchungen an Kadmiumsulfid-Einkristallen. I u 


uf c Von W.M. Buttler und W. Muscheid 


eters, 

n™ als mer Mit 4 Abbildungen 
nahe, 

ig ist, Inhaltsübersicht 


la der Es wird gezeigt, daß man CdS-Photozellen mit streng ohmscher Strom- 
ie An- Spannung-Charakteristik herstellen kann. Einige Eigenschaften dieser Zellen 
1 „Va weichen in charakteristischer Weise von bisher in der Literatur angegebenen 
Form Beobachtungen ab und nähern sich immer mehr dem durch die Theorie ver- 
nieren langten Verhalten an. Die Abweichungen werden durch den elektrischen Kon- 
> nicht takt verursacht. 
waren 
röhren Es ist sicher, daß voneinander abweichende Ergebnisse bei Messungen an 
ativer photoleitenden CdS-Einkristallen wesentlich durch strukturelle Verschieden- 
heiten der einzelnen Exemplare mitbestimmt werden!). Um Aussagen allge- 
meinen Charakters auf Grund von Messungen an derartigen Kristallen zu 
»gende machen, muß man die Untersuchungen auf möglichst viele Exemplare aus- 
dehnen. Zeigen diese Kristalle dann in gewissen Punkten ein gleichartiges 
Verhalten, so lassen sich hieraus unter Umständen allgemeine Schlüsse ziehen 2). 
‚8.8. Zur Durchführung von Messungen 
müssen die halbleitenden CdS-Kristalle 
mit Kontakten versehen werden. In vielen 4 
Fällen wird bei Messungen, die das elek- 8r0 
trische Feld in irgendeiner Form impli- iM 
zieren, die stillsechweigende Voraussetzung 
gemacht, daß die erhaltenen Meßresultate . 
ein mehr oder weniger getreues Abbild 1 : Nach Fabbender 
der Eigenschaften des Halbleiters sind. 2t 2: Kristall Nr. 36 
Im folgenden soll gezeigt werden, daß Art 
und Qualität der Kontakte auch einen . 
ganz erheblichen Einfluß auf die Eigen- a a 
schaften von CdS-Photozellen haben, eine Abb. 1. Strom-Spannung-Charakte- 
Tatsache, die nicht immer in ausreichen- ristiken von zwei CdS-Kristallen 
dem Maße berücksichtigt wird. 
Zunächst seien einige in diesem Zusammenhang interessierende Beob- 
achtungen erwähnt. Eine des öfteren beschriebene Erscheinung ist das nicht- 
ohmsche Verhalten der Strom-Spannung-Charakteristik. Abb. 1, Kurve 1 
zeigt z. B. eine derartige Messung aus einer Arbeit von J. Faßbender?). 
1) I. Broser u. R. Warminsky, Ann. Physik (6) 7, 290 (1950). 


2) W. Muscheid, Ann. Physik (6) 18, 305 u. 322 (1953). uly 
J. FaBbender, Ann. Physik (6) 5, 33 (1949). 
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2. Strom-Spannung-Charakteristik eines 
CdS-Kristalls nach R. W. Smith 


Band 14. 1954 


Ein merklicher Strom beginnt erst bei einer Spannung von einigen Zehntel 
Volt. Die Kurve biegt dann in einen linearen Teil ein, dessen Extrapolation 
_ eine Schleusenspannung von etwa 0,7 Volt liefert. Faßbender zieht übrigens 


die mit der Schleusenspannung 
verknüpfte positive Raumladung 
vor der Kathode zur Erklärung 
des hohen Verstärkungseffektes 
heran, den man an CdS-Kristallen 
beobachtet. Bei Vergrößerung der 
Saugspannung weist der Photo- 
strom zumeist eine mehr oder 
weniger ausgeprägte Sättigung auf, 
z. B. ersieht man aus der Kurve? 
der Abb. 1 (eigene Messung), daß 
der Strom ab etwa 2,5 Volt 
schwächer als linear ansteigt. 
Aus einer Arbeit von R.W. 
Smith*) läßt sich ein ähnliches 


_ Verhalten des Photostromes entnehmen, wie Abb. 2 zeigt. Der Strom steigt 
zunächst stärker als linear an, darauf folgt ein lineares und dann ein Sätti- 
 gungsgebiet. Die Extrapolation des linearen Anstiegs liefert hier eine Schleusen- 


spannung von etwa 25 Volt. 

[A] = Lage der drei charakteristi- 

schen Gebiete ist im wesent- 

103} x—x} Nr. 088 lichen durch den Abstand 

D—D Nr. 0/4 / der Elektroden bestimmt; 

4 & d die bei den Kurven der 

‚or af Abb. 1 verwendeten Ab- 

4 einige 10-2 em, dagegen hat 

Jin der Kristall der Abb. 2 einen 

* Elektrodenabstand von eini- 

10 gen 10-4 em. Das Haupt- 

J merkmal der Charakteri- 

-7 1b oA stiken ist also ein dioden- 

Wendepunkt. 

m’ 10° 10’ [v] Schleusenspannung abhängig 


Abb. 3. Strom-Spannung-Charakteristiken von zwei 


— U 


industriell gefertigten CdS-Zellen 


von der Richtung des ange- 
legten Feldes. Der damit 
verbundene _Gleichrichter- 
effekt ist auch von uns in 


der Regel sowohl beim Dunkelstrom als auch beim Photostrom beob- 
achtet worden. Die Richtung dieses Gleichrichtereffektes ist häufig auch noch 
eine Funktion der Saugspannung. Die Kurven 1a und 1b der Abb. 3 zeigen 


‘) R. W. Smith, RCA Rev., Sept. 1951, S. 350. 
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die doppeltlogarithmisch aufgetragenen Strom-Spannung-Charakteristiken 
einer industriell gefertigten CdS-Kristallzelle. Die Richtung des elektrischen 
Feldes ist bei Kurve 1a umgekehrt wie bei Kurve 1b. Man sieht, daß die 
Riehtwirkung der Zelle bei etwa 3 Volt das Vorzeichen wechselt. In einer 
kürzlich von L. Herforth und J. Krummbiegel veröffentlichten Arbeit?) 
wird die Ursache dieses Gleichrichtereffektes, der bei allen in dieser Arbeit 
untersuchten Kristallen auftrat, in der Hemimorphie der CdS-Kristalle gesehen. 

Eine die praktischen Anwendungen stark einschrankende Eigenschaft 
der CdS-Zellen ist die häufig auftretende Instabilität des Photostromes. Die 
Kristalle zeigen manchmal irreversible Veränderungen des Photostromes von 
50, 100 oder mehr Prozent. Dies tritt häufig nach einem Umpolen der Strom- 
riehtung ein. Außer diesen irreversiblen Änderungen beobachtet man oft 
dauernde unregelmäßige Schwankungen des Photostromes. An einer zweiten 
industriell gefertigten Zelle, die auf Wunsch als besonders stabil ausgesucht 
worden war, betrugen diese Schwankungen etwa 50 «A bei einem Photostrom 
von 1 mA. Rauschmessungen, die einer der Verfasser®) an CdS-Zellen durch- 
geführt hat, ergaben für das Verhältnis Rauschstrom/Signalstrom Werte in 
der Größenordnung von 10? bis 10%. Es zeigte sich, daß dieses hohe Rauschen 
nicht dem Kristallinneren entstammen konnte. 

Eine bisher nieht ganz geklärte Erscheinung ist der Formierprozeß. Die 
lamellenförmigen Kristalle werden meist auf eine isolierende Unterlage auf- 
geklebt und im Hochvakuum mit aufgedampften Metallelektroden versehen. 
Bei der ersten Inbetriebnahme dieser Zellen dauert es manchmal einige 
Sekunden oder Minuten, bis der Photostrom seinen stationären Endwert 
erreicht hat. Nach einer mehrmaligen Wiederholung der Belastung ist dieses 
jungfräuliche langsame Anklingen meist verschwunden. Auch mehrmaliges 
Umpolen der Stromrichtung trägt zur Beseitigung dieses Effektes bei, der aber 
öfter nach längeren Ruhepausen (etwa einige Wochen) in abgeschwächter 
Form wieder auftritt. Oft hängt der Photostrom auch von der Vorbelastung 
der Zelle ab. Die Kurve 2 der Abb. 3 wurde, ausgehend von kleinen Spannungen, 
an einer industriellen Zelle gemessen, die vor dieser Messung einige Tage nicht 
belastet worden war. Legt man nach Beendigung der Messung wieder die 
Ausgangsspannung von 10-1 Volt an die Zelle, so erhält man statt 10° A 
Ausgangswert der Kurve 2 jetzt einen 20fach größeren Strom (Punkt A) 
und die nunmehr gemessene Charakteristik hat einen völlig anderen Verlauf. 
Häufig macht sich also die Nichtreproduzierbarkeit von Meßergebnissen sehr 
störend bemerkbar; beispielsweise ist auch die Aufnahme der Kurven la 
und 1b der Abb. 3 nur dann möglich, wenn hierbei die Saugspannung nicht 
umgepolt und nur monoton geändert wird. Zusammenfassend kann man 
sagen, daß folgende Effekte die Qualität der CdS-Kristallzellen wesentlich 
mitbestimmen: 


1. Nichtohmsche Strom-Spannung-Charakteristik, 

. Gleichrichtereffekte, 

. Instabilitäten, 

. Irreversible Anderungen (Formiervorgänge usw.), 
. Hohes Stromrauschen. 


% L. Herforth u. J. Krumbiegel, Naturwiss. (4) 9, 270 (1953). 
*) W.M. Buttler, Ann. Physik (6) 11, 368 (1953). 
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Die bisherigen Beobachtungen veranlaßten uns, die fünf we erwähnten 
Eigenschaften nicht dem Kristall an sich, sondern dem elektrischen Kontakt 
zuzuschreiben. Um den Rahmen dieser Mitteilung nicht zu überschreiten, 
werden wir in einer weiteren Arbeit auf diese Fragen näher eingehen. Auf 

Grund dieser Überlegungen haben wir zunächst einige Methoden zur Säuberung 
der Kristalle vor dem Aufdampfen der Elektroden ausprobiert. Dies hatte 
wenig Erfolg; auch ein eindeutiger Unterschied bei Anwendung verschiedener 
Elektrodenmetalle war nicht festzustellen. Dagegen werden die Zelleneigen- 
schaften wesentlich verbessert, wenn die Kristalle vor oder während des Auf- 
bringens der Elektroden mit kleinsten Teilchen, z. B. mit Elektronen, unter 
Einhaltung gewisser Bedingungen beschossen werden. Abb. 4, Kurve 1 und 3, 

A zeigt die Strom-Spannung-Charak- 
0 teristiken zweier nach diesem Ver. 
hive rohe fahren hergestellten Zellen, Strom 
und Spannung ist jeweils logarith- 
BETTEN misch aufgetragen. Die Zellen zeigen 
im 5, über sieben Zehnerpotenzen, bis 
herab zu einigen Volt, ein 
zT Ohmsches Verhalten und auch dort 

ieee noch keine Andeutung einer Schleu- 

iu senspannung. Die beim Umpolen 

der Spannung erhaltenen Strom- 

1: ZW, Au, Anreg weiß | werte liegen auf derselben Geraden; 

2: ZU, Al, Anreg 5120 A von einem Gleichrichtereffekt ist 
innerhalb der Meßgenauigkeit nichts 

mehr zu merken. Kurve 1 wurde 

—Uu sehenen Zelle gemessen, die Zelle 

4. Samen Strom-Spannung-Charak- der Kurve 2 hat Aluminiumelek- 
teristiken von zwei CdS-Kristallen troden. 


Die Charakteristiken dieser Zellen sind unabhängig davon, ob sie vorher 
belastet waren oder nicht, auch kann man das elektrische Feld während der 
Messung ohne Veränderung des Photostromes umpolen. Die oben beschrie- 
benen Formierprozesse treten bei den neuen Zellen nicht mehr auf. Die Sta- 
bilität ist wesentlich verbessert, die früher nach wechselnder Belastung häufig 
aufgetretenen sprunghaften Veränderungen der Empfindlichkeit haben wir 
nicht mehr beobachtet. 

Die mittlere Empfindlichkeit liegt mindestens um den Faktor zwei höher 
als bei unseren früheren Zellen. 

Das Verhältnis Rauschstrom/Signalstrom ist bei den neuen Zellen um 
Zehnerpotenzen kleiner als nach den früheren Messungen und liegt in der 
Größenordnung, wie es nach Gisolf?) aus der statistischen Verteilung der 
Elektronen über die leitenden und nichtleitenden Zustände zu erwarten ist. 


Insgesamt zeigen die mit Teilchenbeschuß behandelten Zellen also in allen 
oben erwähnten Punkten erhebliche Verbesserungen. Weiterhin erkennt 


7) J. H. Gisolf, Physica 15, 825 (1949). 
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‘ahnten man, daß die Qualität der elektrischen Kontakte in vielen Fällen die Meß- 
\ontakt ergebnisse an CdS-Kristallen und deren Deutung in ganz entscheidender 
hreiten, Weise beeinfluBt. 

n. Auf 
berung Herrn Prof. Dr. F. Méglich sind wir fir wertvolle Diskussionen zu Dank 
5 hatte verpflichtet. 
iedener 
u Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akademie 
ne der Wissenschaften. 
» unter 
und} Bei der Redaktion eingegangen am 16. November 1953 
'harak- ei der edaktion eingegangen am . November . 
m Ver- Yay 
ct ist : 
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wurde 
| Ver- 
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Zur Kohlerschen Formulierung der Gravitationstheorie 
Von A. Papapetrou und W.U rich 


Inhaltsiibersicht 


Deutet man die allgemeine Relativitätstheorie Einsteins nach Rosen 
als Theorie der Gravitation in einem ebenen Raum, so liegt die Gestalt der 
Feldgleichungen nicht mehr eindeutig fest. Bei der Untersuchung einer 
daraufhin von Kohler vorgeschlagenen Klasse möglicher Feldgleichungen 
zeigt es sich, daß Vakuumlösungen existieren, die durch keine Quellverteilung 
erzeugt werden können; allein die Einsteinschen Feldgleichungen besitzen 
nur fortsetzbare äußere Lösungen. 

Weiter wird eine der Rosen-Kohlerschen Umdeutung der Theorie ange- 
paßte Fassung des Äquivalenz-Prinzips vorgeschlagen und gezeigt, daß sie 
in allen Theorien vom Kohlerschen Typ gültig ist. 

In einem letzten Abschnitt wird eine phys sikalisc ‘he Deutung des Tensors 9, , 


§ 1. Einleitung 


Der leitende Gedanke in Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie, 
der Gedanke einer Riemannschen Raum-Zeit-Welt, besticht durch die 
Konsequenz, mit der er die Erkenntnisse der speziellen Relativitätstheorie 
zu erweitern sucht. Die Frage ist gleichwohl berechtigt, ob heute, vier Jahr- 
zehnte nach der Entstehung der Einsteinschen Theorie, ihre Grundkon- 
zeption schon mehr ist als ein Programm. 

Physikalisch bedeutet diese Grundkonzeptiom die Leugnung der Existenz 
in der Natur ausgezeichneter Inertialsysteme, entsprechend dem Übergang 
von der pseudoeuklidischen zu einer Riemannschen Geometrie ; sie drückt 
sich mathematisch darin aus, daß als einzige Feldgröße in den Feldgleichungen 
und in der Lagrange-Dichte & der metrische Tensor g,, auftritt: 


2 = Ll(ge, (1,1) 


Tatsächlich konnten auch kosmologische Fragen, Fragen also der Geometrie 
„im Großen‘, im Rahmen dieser allgemeinen Auffassung, d.h. ohne Aus- 
zeichnung spezieller Koordinatensysteme diskutiert werden. Aber schon das 
(Schwarzschildsche) Problem eines statischen, kugelsymmetrischen Feldes 
läßt sich nur lösen, wenn man als Randbedingung fordert, daß das Feld 9,» 
in großer Entfernung von dem felderzeugenden Körper in ein pseudoeuklidi- 
sches Feld übergeht, das wir mit g,, bezeichnen wollen. Bedeutet schon dies 


l) gt’ -=- ; wir benutzen im folgenden statt des Tensors I,» meist die 


Tensordichte g“” = V/—g;g = det 
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im Grunde eine Wiedereinführung von Inertialsystemen, so gilt das in noch 
augenfälligerer Weise von der sogenannten Koordinatenbedingung, die man 
als fremdes Element in mehr oder minder willkürlicher Weise der Theorie 
hinzufügen muß, um in allen etwas allgemeineren Fällen die Eindeutigkeit 
der Lösungen der Feldgleichungen zu erzwingen. Die Koordinatenbedingung 
— vier partielle Differentialgleichungen erster Ordnung — läßt sich nicht im 
Lagrange-Formalismus herleiten oder in eine invariante Form bringen: 
so lautet z. B. die von de Donder?) vorgeschlagene Form 


0, (1,2) 


zeichnet also eine spezielle Schar von Koordinatensystemen aus. 
Ahnliche Schwierigkeiten macht bekanntlich die Formulierung der Er- 
haltungssätze für Energie und Impuls: Die in der Divergenzbeziehung 


(I + = (1,3) 
neben der Energie-Impuls-Tensordichte Tf des Maxwellschen und der 


Materiefelder auftretenden Größen tf transformieren sich nur bei linearen 
Transformationen wie eine Tensordichte. Überdies kann (1,3) nicht in jedem 
Koordinatensystem als Erhaltungssatz gedeutet werden, z. B. gewiß nicht 
in Polarkoordinaten. Andererseits ist es natürlich unmöglich, in einem Rie- 
mannschen Raum die für die gewünschte Deutung geeigneten Koordinaten- 
systeme anzugeben. Der — auch nur unter speziellen Voraussetzungen durch- 
führbare — Vorschlag Einsteins, nur die über die Hyperfläche t = const. 
integrierten [ (T# + t#) dV als sinnvoll anzuerkennen, ist ein Verzicht auf die 
Möglichkeit einer differentiellen Formulierung der Erhaltungssätze überhaupt. 

Dies alles scheint zu zeigen, daß die Forderung der allgemeinen Kovarianz 
zu weit geht, wenn sie im Sinne Einsteins als Forderung nach physikalischer 
Gleichberechtigung aller Koordinatensysteme verstanden wird. Es ist be- 
merkenswert, daß man, fast ohne den mathematischen Apparat der Theorie 
anzutasten, den genannten Schwierigkeiten aus dem Wege gehen kann, wenn 
man den Gedanken des gekrümmten Riemannschen Raumes aufgibt und 
statt dessen neben den Gravitationspotentialen g,, den metrischen Tensor 
Ju» der nun pseudoeuklidischen Raum-Zeit-Welt einführt?). 

Da aber die, auch bei Rosen gültigen, Einsteinschen Feldgleichungen 
die g,, nicht enthalten, können sie nur über die Koordinatenbedingung in die 
Theorie eingebaut werden — ein Weg, der wegen der Willkür in der Wahl 
dieser Bedingung noch unbefriedigend ist. 

Es liegt nahe, eine endgültige Lösung der Schwierigkeiten von einem or- 
ganischen Einbau der g,, in der Theorie zu erhoffen. Ausgangspunkt einer 
solchen Theorie, wie sie kürzlich von Kohler) eingehend diskutiert wurde, 
ist eine Lagrange-Dichte 


= 


Eine ganz allgemeine Diskussion aller Funktionen (1,4) dürfte auf Schwie- 
rigkeiten stoßen. Wir werden aber zeigen, daß eine gewisse, von Kohler 


*) Th. de Donder, Theorie des champs gravifiques, Paris (Gauthier-Villars) (1926). 
N. Rosen, Physic. Rev. 57, 147 (1940). 

; M. Kohler, Z. Physik 131, 571 (1952); 184, 286 (1953) (im folgenden als II zitiert); 

34, 306 (1953) (im folgenden als ILI zitiert). 
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ausschließlich behandelte Klasse von Theorien dieser Art Mängel aufweist, 
die womöglich noch schwerer wiegen als die anfangs erwähnten der Einstein- 
schen Theorie. Weiter werden wir die Gültigkeit des Aquivalenzprinzips in 
der Kohlerschen Theorie untersuchen und schließlich erörtern, ob die 
oben erwähnte Deutung der g,, widerspruchsfrei durchführbar ist. 


§ 2. Die Identitäten 


Aus der Invarianz des über ein vierdimensionales Grundgebiet ( er- 
streckten Integrals [ 2 dr gegen beliebige infinitesimale Koordinatentrans- 
6 


formationen = x* + (x) folgen bekanntlich gewisse Identitäten, die 
wir für die Fälle der Lagrange-Funktionen (1,1) und (1,4) einander gegen- 
überstellen, und deren physikalische Bedeutung wir erötern. =| 
Für die Lagrange-Funktion (1,1) lauten sie: 


DB, + IR. = 0 
Gi 


= — De" §). 


Hier ist: 


= gre — Lig 


und die im allgemeinen nichttensoriellen Größen L,; und Lf, sind definiert 


als: Lup = 2 Kae oe . Der Tensor Hap ist die Hamiltonsche Ab- 
g 8 


leitung: Hag = Hg. = = Laß — Lis.e . 

Man erkennt ohne Schwierigkeit, daß die Beziehungen (2,1’) — (2,4’) 
nicht voneinander unabhängig sind: (2,1’) und (2,2’) sind einander äquivalent 
und können aus (2,3’) und (2,4’) hergeleitet werden. 

Die physikalische Bedeutung der Identitäten ergibt sich aus folgender 


Überlegung: Neben den Feldgleichungen 
Hy» = — — 3 T) a 


oder 
Hay — $05 Hag = 


besteht bekanntlich die Beziehung 


5) Kohler (l.e. II) führt nur die schwächere Beziehung = 0 an, die an die 
Stelle von (2,4’) tritt, wenn & sich von einer skalaren Dichte um einen Divergenzterm 


unterscheidet. 
6) Das Semikolon bedeutet kovariante Ableitung in bezug auf die euer 4 
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die wir wegen ihres Zusammenhanges mit dem Problem der Bewegungs- 
gleichung von Probeteilchen die „dynamische Gleichung‘ nennen. (2,6) 
läßt sich mit Hilfe der Feldgleichungen in den g*? und ihren Ableitungen allein 
ausdrücken; die entstehende Beziehung hat bekanntlich gerade die Form 
(2,1) und ist also identisch erfüllt: die dynamische Gleichung ist eine Folge 
der Feldgleichungen. 

Auch die zweite Identität (2,2’) erlaubt eine unmittelbare physikalische 
Deutung. Definiert man nämlich in üblicher Weise den Affintensor des 


Gravitationsfeldes : | 


so wird aus (2,2’) mit Hilfe von (2,5): Sa ak 


(2,3’) endlich zeigt, daß man TY + t, als Divergenz schreiben kann: 
+ th) = (2,8) 


Im Falle einer Lagrange -Funktion vom Typ (1,4) liegen die Dinge anders. 
An die Stelle der Beziehungen (2,1’) — (2,4’) treten nun die folgenden Iden- 


A, + U, = 0 (2,1) 


A 
(93 


+ Dee = (2,4) 
A 


Die quergestrichenen Größen W,, B,, (oe und 92° sind dabei mit den gq? 
genau so gebildet, wie die entsprechenden Ausdrücke in (2,1’) — (2,4’) mit 
den g*P. 

Betrachtet man, unabhängig von der Deutung der g*P, als eigentliche Feld- 
größen nach wie vor die g*’, so sind die Feldgleichungen wieder durch (2,5) 
gegeben und auch eine dynamische Gleichung der Form (2,6) muß, aus Gründen, 
die wir in $5 darlegen, weiterhin gefordert werden. Die vier Gleichungen 
(2,6) folgen aber nun nicht mehr aus den Feldgleichungen: daßsie außer den 
jetzt zehn unabhängigen Gleichungen (2,5) erfüllt sein müssen, stellt eine echte 
Zusatzforderung dar; für eine Koordinatenbedingung ist in dieser Theorie 
kein Platz mehr. 

Um auch in diesem Fall die physikalische Bedeutung der Identitäten unter- 
suchen zu können, führen wir als ,,Normalsystem‘ ein Koordinatensystem 
ein, in dem die g*? überall galileische Werte annehmen, so daß g*P,, identisch 
verschwindet. In einem solchen Normalsystem gilt eine von Lag und Lig 
freie, aus (2,1) und (2,2) leicht abzuleitende Beziehung, die man mit Hilfe der 


Feldgleichungen (2,5) und der Definition (2,7 
Kee = Ur + ts), « 


schreiben kann. Sie zeigt einmal, daß man statt der dynamischen Gleichung 
Ta = 0 auch (+ oo =0 als Zusatzbedingung hätte wählen können. 
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Sie zeigt aber auch, welchen Zusammenhang man zwischen T,; und T ap. 
zunehmen hat: die Indizes von T,, müssen mit 9”, nicht mit gP? bewegt 


werden [T% = V- g)!gP” Tas]; anderenfalls könnte man eine dynamische 

Gleichung der Form (2,6) nicht beibehalten und stieße auf die in $5 noch zu 

EN erörternden Schierigkeiten. Das war nicht von vornherein zu erwarten: 

deutet man g*’ als Dichte des metrischen Tensors, so hätte zunächst das 
: 7 Gegenteil, Bewegung der Indizes mit Hilfe von g**, nahegelegen. 

Damit sind — im Falle der Lagrange-Funktion (1,4) — die Möglich- 

2 9 keiten einer physikalischen Deutung der Identitäten (2,1) — (2,4) zunächst 

_ erschöpft. Insbesondere gilt keine Beziehung der für uns später wichtig wer- 

: denden Form (2,8): T/ + t, läßt sich nicht mehr als Divergenz schreiben. 

= Vielmehr lautet die Identität (2,3) jetzt, in einem Normalsystem und mit 

¢ Benutzung der Feldgleichungen : 


(Te + thy = DE" + Gt" G*? Lap. (2,9) 


Das ist mit (2,8) nur dann identisch, wenn g*“ L,, — } df a" Lip =0, 
d.h. wenn 


Lap = 0. (2,10) 


Mathematisch bedeutet eine solche Bedingung, daß die Lagrange- 
_ Funktion — in einem beliebigen Koordinatensystem — nicht mehr von den 


bination J%, enthalten darf, wobei die Tx, die aus g“® gebildeten Chri- 
stoffel-Symbole sind. Da g*? , sich linear durch die /%, ausdrücken läßt, 
kann man nämlich 2 in der Form 2 = & (g*?, gegeben 
OX 


| or, ( 
denken; dann wird aber Lag =| — , 
og Poa = const og o/ = const 


Der letzte, in g*® , lineare Term verschwindet in einem Normaisystem. 
Daher hat die allgemeinste Lagrange-Funktion, fiir die eine Beziehung der 


Form x (Ty +) = DP" gilt, die Gestalt”): 


ap 7 
Beschränkt man sich, wie gewöhnlich, auf Lagrange-Funktionen, in 


denen die Ableitungen der g*’ quadratisch vorkommen, so lassen sich die 
in Frage kommenden Funktionen vom Typus (2,11) leicht angeben. Sie lauten 


in einem Normalsystem (17, = 0)®): 


8, = (V— 9)? gap 9,5 9%", 
(V—9 gap 9,0 Gh” 9°? 
W- g)-! Gx gen (2,12) 


?) Babies (l.c. II; Formel 27) betrachtet (2,8) als allgemein erfüllt; tatsächlich 
= 2 jedoch diskutiert er nur den Fall (2,11). 


») Kohler, |. c. III; Formel 4a—4e. 7 
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yan. Obwohl wir keine zwingenden Argumente angeben können, welche ji. ra 
ewegt allgemeineren Typ = gr? auszuschließen erlauben, 
nische werden wir uns im folgenden auf Thestion in leichter zu diskutierenden Typs 
ch zu 2,11) beschränken. Die in der Einleitung aufgeworfene Frage nach einer _ 
urten: Deutung der g*® ist dann etwas zu modifizieren: nicht mehr die qrF selbst, ’ 


. . . r . . 
t das sondern die in einem Normalsystem verschwindenden 1%, bedürfen eo 
physikalischen Interpretation. In $5 werden wir versuchen, eine solche Inte aa 


glich- pretation zu geben. 
jächst Lediglich zur Illustration des Gesagten führen wir ein Beispiel an für eine = ' 
Lagrange-Funktion, die (2,8) nicht erfüllt. Sei: 
iben. 8 = (V—g) & nh que (2,13) 
in einem Normalsys.em. Man kann leicht direkt sehen, daß in diesem Fall 
(2,9) Lag + 0 ist, so daß zwar (2,9), nicht aber (2,8) gilt. Statt dessen zeigen wir, i 
daß die Annahme der Gültigkeit der mit (2,8) äquivalenten Beziehung (2,3’) | 
= 0, zum Widerspruch führt. Beachtet man nämlich, daß für die Lagrange - 
Funktion (2,13) offenbar L,; = 0 und daß (2,13) in den g**, homogen 
(2,10) quadratisch ist, so reduziert sich (2,3’) auf: \ 
a e a 
ı den Gleichsetzen von x und 4 und Summation führt auf ee - $y + 
48 + 9, = —28=0, 
läßt also auf einen Widerspruch. 
§ 3. Die Fortsetzbarkeit äußerer Lösungen ins Innere eines Körpers Bu: 
Wie wir gesehen haben, stellt im Inneren eines Körpers, oder allgemeiner : 
rie in einem Raum-Zeit-Gebiet mit Tf + 0, die dynamische Gleichung eine i 
- der Zusatzbedingung dar: g*? muß außer den zehn Feldgleichungen noch den 
vier Gleichungen = 0, ausgedrückt in und ,, genügen. Im Vakuum 
dagegen (T} = 0) ist Z%,, = 0 von selbst erfüllt: es sollte dann genügen, 7 
2,11) wenn g*’ Lösung der Feldgleichungen ist. Diese Bemerkung wirft sofort die j 
1, in Frage auf, ob jede ‚‚äußere‘‘ Lösung ins Innere eines geeignet gewählten Kör- 7 
1 die pers fortsetzbar ist, ob also jeder Lösung der Vakuum-Gleichungen außerhalb 7 
uten einer Materieverteilung (endlicher Ausdehnung) eine Lösung entspricht, a 
die im ganzen Raum und zu jeder Zeit sowohl den Feldgleichungen als auch 7 
der dynamischen Gleichung gehorcht. 
Wir untersuchen diese Frage am Beispiel eines statischen, kugelsymme- u 
trischen, von einem Körper endlicher Abmessungen erzeugten Feldes, und 
zwar für die Lagrange-Funktion & = A, &, + A, & +4 8°), indem wir 2 
2,12) zunächst eine asymptotische Lösung der Vakuum-Feldgleichungen bestimmen. 7 
Die Feldgleichungen sind ausfiihrlich geschrieben : e 
4 40 1a oO La 
aB re aß re ‘ 
*) Dies & enthält in einem en als Spez ialfall die Lagrange-Funktion 
der Einsteinschen Theorie (2, = }; 7, = — } urd 2, = —}). 
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Wi ir fordern, daß in großer Entfernung vom Symmetriezentrum die g°# ~ 


die (V —g)'gxs in einem Normalsystem gegen die Werte 
baw. gehen ; = — MH, 0, = = 1. Dom 
werden wir asymptotisch nur die in Au Ableitungen der Feldfunktionen 
linearen Glieder zu berücksichtigen haben, da wegen unserer Forderung das 
Feld in großer Entfernung schwach wird, ohne daß es deshalb im ganzen be- 
trachteten Gebiet schwach sein müßte. Beachten wir endlich, daß im stati- 
schen Fall 74” g°? „„ = — Ag“? ist, so führt eine einfache Rechnung auf 
folgende asymptotische Form der Feldgleichungen : 


= 24, AG 


-& — 4A, A( (log —qg) 


Mr : Dabei haben wir die Beziehung 1,3 Ag? = 2 A (log V-9) benutzt und 


berücksichtigt, daß außerhalb des felderzeugenden Körpers = 0. 


Das statische kugelsymmetrische Linienelement läßt sich in kartesischen 
Koordinaten durch drei Funktionen f(r), g(r) und y(r) ausdrücken: 


gik — föik For 2 yi ak: qi4 0; gt (ac! (3,3) 


Er ‘ 
— Damit wird aus _ Feldgleichungen (3,2): für « =» = s und Summation 
über = 1,2 


et + 6A,A (3 f——@ + +4,{4 —2pr} = 0; 
(3,4a) 


(3,4) 


und für =i;v=k;itk 
= 


| 
4 {A, (3 +4 =0 


(3,5) 


Dies System ist unter den Randbedingungen f,y— 1 und > 0 fiir r + 00 
zu lésen; es ist linear unabhängig, wenn die Determinante der Koeffizienten 
von f”, g" und 7” von Null verschieden ist, was wir zunächst annehmen wollen: 


(3,5) hat dann die allgemeine Lösung 
bs 9. mM, € fs Mm 


f=" a + re”: (3,7) 
- wo zwischen den neun auftretenden Konstanten drei Beziehungen bestehen, 
nämlich: 


Ay ha + 42 (3 fe — G2 + %) Ay (3 fo — Po — 3 He) + dg (fe — 2 %) = 9 
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My (2A, + Ag) + m, A, = 0. (3,8) 


Die Randbedingungen fordern fy = 1. fo = Go = = 9. Somit 
bleiben drei der Konstanten willkürlich, etwa m, m, und f_,; m ist, wie wir _ r 
zeigen werden (§ 4), der Gesamtenergie des felderzeugenden Körpers propor- — ry 
tional. 

Wir prüfen nun, ob das gefundene Feld bei beliebigen Werten der drei. 
Integrationskonstanten durch eine geeignete Materieverteilung erzeugt werden 
kann, mit anderen Worten, ob die Lösung in das Innere eines passend ge- 
wählten Zentralkörpers fortsetzbar ist, so daß die dynamische ZI ENE: 
überall erfüllt wird. Dabei machen wir noch die plausible Annahme, daß 
jeder Lösung der asymptotischen Gleichungen (3,2) mindestens eine Lösung 
der strengen Vakuum-Feldgleichungen — (3,1) mit T} = 0 — entspricht. 

Notwendige Bedingung für die Fortsetzbarkeit ist also Ty, = 2 
(I + ty). = 0 im ganzen Raum. Gleichbedeutend damit ist + = 
[a (3% +t%)],a. Da im statischen Fall (T% + tz), 4 = 0, läßt sich die Fort- 
setzbarkeitsbedingung auch schreiben: 


Das Oberflächenintegral verschwindet aber, wenn wir die Integrationsfläche 


genügend weit nach außen legen, da im materiefreien Raum T, = 0 wird 
und da t, asymptotisch proportional r* ist. Die Fortsetzbarkeitsbedingung 


lautet also: 
(3,9) 


Im statischen kugelsymmetrischen Fall genügt es, 
+ t)dV =0 (3,10) 


Aka, OS = 
zu fordern. ge 
Wir haben also T; + t; zu berechnen: , > 


+ ti) = {9 Lie Luv},o {9 Lie 


{2 (A, + 6 Ay) (log —g),, + 2A, (log 


Setzt man hier die Lésung (3,7) ein und berechnet das Integral (3,10), so zeigt 
sich, daß es nur verschwindet, wenn eine weitere Beziehung zwischen den 
Integrationskonstanten erfüllt ist, nämlich: 
— mM, (3 Ay + 18 Ay +A)—3m (Ay + 2 Ag) + Mg (3,11) 
Bei der Berechnung von (3,10) hat man den Gaußschen Satz zu benutzen !P) 
und berücksichtigt in x (I; + t;) nur die allein zum Integral beitragenden 
Terme proportional r”2. 

Im allgemeinen wird man aus (3,8) und der Fortsetzbarkeitsbedingung 
(3,11) die drei Konstanten m, m, und m, durch eine einzige, etwa durch m, 
ausdrücken können. Die Gesamtheit aller den Randbedingungen genügenden 


2 10) Die Anwendung des Gaußschen Satzes ist erlaubt, wenn der mit der exakten 
Lösung berechnete Ausdruck für Tj + ti im Inneren des Integrationsgebietes singu- 
larititenfrei ist, was wir im folgenden annehmen wollen. 
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asymptotischen Lösungen wird dann umfassender sein als die Schar aller 
Lösungen, die außerdem noch der Fortsetzbarkeitsbedingung gehorchen: 
Die Schar aller äußeren Lösungen ist 3-parametrig (m, m,, f_,), die Schar 
der ,,fortsetzbaren“ äußeren Lösungen hängt dagegen von nur zwei Para. 
metern ab (m, f_,). Am Beispiel eines statischen, kugelsymmetrischen Feldes 
haben wir also gezeigt, daß unter den Lösungen der Vakuumgleichungen 
Felder vorkommen, die durch keine wie auch immer geartete Materievertei- 
lung erzeugt werden können. 

Diesen Sachverhalt wird man zweifellos als einen schweren Mangel der 
Theorie ansehen müssen. Er hat zur Folge, daß eine Diskussion der Bewegung 
von Probeteilchen oder der Lichtausbreitung im Schwerefeld der Sonne sich 
nicht mehr auf die Vakuumgleichungen allein stützen kann, so daß insbe- 
sondere die Lichtablenkung am Sonnenrand nur unter speziellen Voraus- 
setzungen über die Massenverteilung im Inneren der Sonne zu behandeln ist. 
Man entgeht diesen Schwierigkeiten, wenn man als Lagrange -Dichte die 
in der Fußnote auf S. 225 erwähnte, in einem Normalsystem mit der Ein- 
steinschen Lagrange-Dichte übereinstimmende Funktion wählt, also in 
der nach Rosen gedeuteten Einsteinschen Theorie, in der die Gleichung 
(3,11) von selbst erfüllt ist. 

Daß man m, und m, durch m allein ausdrücken kann, setzt voraus, daß 
die Determinante der Koeffizienten von m, und m, von Null verschieden ist, 
wenn nicht zugleich auch der Koeffizient von m verschwindet (m selbst soll 
verschieden von Null sein!). Bei den in dieser Determinante vorkommenden 
Parametern A,, A, und A, kommt es auf einen gemeinsamen Zahlenfaktor nicht 
an, solange wir weiterhin nur Vakuumgleichungen betrachten. Wir setzen 
daher im folgenden A, = 1 und behalten uns die Untersuchung des Falles 


A = 0 fiir später vor. Ye 
Die erwähnte Determinate ist dann a} 
be 
D (Ay Ag) = —6{1 462, + Ag + Ag}; 


der Koeffizient von m ist 3 (1 + 2 

Die oben geschilderten Verhältnisse liegen also vor, wenn /,, A, so gewählt 
werden, daß sowohl die Bedingung (3,6) erfüllt ist als auch D (Ag, 4) +0. 
Hierher gehört insbesondere der von Kohler!!) eingehend behandelte Fall 
Ag = — 4; Ag = 0, wobei m, = m, = 0. Ist dagegen D (Ag, Ag) = 0, so sind 
(3,8) und (3,11) nur miteinander verträglich, wenn zugleich auch 1 + 2 A, =. 
Das ist aber gerade der schon erwähnte Einsteinsche Fall A, :A,:4, = 1:—3: 
auf ihn trifft jedoch die Voraussetzung (3,6) nicht mehr zu, die uns die Unab- 
hängigkeit der linearisierten Feldgleichungen (3,5) garantierte. Übrigens sind 
in diesem Fall, wie bekannt, nicht nur die linearisierten, sondern auch die 
strengen Vakuumgleichungen voneinander abhängig. 

In diesem, dem Einsteinschen Fall, muß, um das System (3,5) eindeutig 
lösbar zu machen, noch eine Koordinatenbedingung als weitere Gleichung 
hinzugenommen werden: Wir wählen sie in der Form 


gik k x ri {— f’ 
1) Kohler, 1. c. II 
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Als Lösung ergibt sich dann unter Berücksichtigung der üblichen Randbe- 

zungen 
dingung 
die Fortsetzbarkeitsbedingung ist natürlich von selbst erfüllt. 

Fragen wir schließlich, indem wir an A, + 0 vorläufig festhalten, nach den 
übrigen die Bedingung (3,6) verletzenden Fällen. Wie sich zeigt, sind sie 
physikalisch ohne Bedeutung, weil Abhängigkeiten zwar bei den lineari- 
sierten, nicht aber bei den strengen Feldgleichungen auftreten. 

Es bleibt der Fall A, = 0 zu erörtern; er ist auszuschließen, da, wie ein 
Blick auf (3,2) lehrt, aus den Feldgleichungen mit A, = 0 nur die fünf Feld- 
größen g*P,; und log y— g bestimmt werden können. 

Unsere Betrachtungen lassen erkennen, daß unter den hier diskutierten 
Theorien vom Typ (2,11) der Einsteinsche Fall A,:2,.:4, = 1:—4:—2 
eine Sonderstellung einnimmt: hier allein ist, im erläuterten Sinne, die Fort- 
setzbarkeit jeder Vakuumlösung gewährleistet. Die Einsteinsche Gravi- 
tationstheorie, in der ihr von Rosen gegebenen Deutung, erweist sich also 
ihren Verallgemeinerungen als überlegen. 


x=1+ - (3,12) 


§ 4. Das Aquivalenz-Prinzip 

Das Aquivalenz-Prinzip in der Formulierung Einsteins behauptet die 
physikalische Wesensgleichheit von Gravitations- und Inertialkräften ; jede 
Theorie, die dem Aquivalenz-Prinzip in dieser Fassung Rechnung tragen will, 
wird somit beide Kräfte durch eine und dieselbe mathematische Größe be- 
schreiben müssen. Unabhängig von jeder Theorie der Gravitation ist aber 
klar, daß Inertialkräfte durch Ableitungen des metrischen Tensors dargestellt 
werden. Führt man also g,, als metrischen Tensor und g,, als Gravitations- 
potentiale ein, so hat man damit bereits auf das Aquivalenz-Prinzip im Sinne 
Einsteins verzichtet. Dies ist sicher der Fall bei Rosen. Kohler vermeidet 
zwar eine Diskussion der Bedeutung von g,,, spricht aber von einer ‚zweiten 
Maßbestimmung‘“ und läßt so die Gültigkeit des Prinzips in seiner Theorie 
zumindest zweifelhaft erscheinen. 

Unter diesen Umständen liegt es nahe, auf die in der Newtonschen Gra- 
vitationstheorie geltende Form des Aquivalenzprinzips zurückzugehen, 
wonach gravitierende und Inertialmasse einander proportional sind 2). 

Wir diskutieren hier die damit gleichwertige Forderung: Proportionalität 
der zwischen zwei Körpern wirkenden Gravitationskraft zu den Inertialmassen 
beider Körper, in der Hoffnung, dadurch die Zahl der mathematisch mög- 
lichen Lagrange-Funktionen einschränken zu können. Dabei wollen wir 
aber nicht den sicherlich sehr schwierigen Fall zweier willkürlicher Körper, 
sondern nur den eines sich in einem statischen kugelsymmetrischen Gravi- 
tationsfeld bewegenden Probeteilchens betrachten. 

Die dynamische Gleichung (2,6) hat zur Folge, daß ein Probeteilchen sich 
auf den geodätischen Linien des Feldes g,,, bewegt®): 

Oe (4,1) 

!2) Vgl. M. v. Laue, Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 14, 263 (1917). 

8) A. Papapetrou, Proc. Roy. Soc. London (A) 209, 248 (1951); wir betrachten 
nur einfache ‚Polteilchen‘“. 
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Die Ruhmasse des Probeteilehens ist aus dieser Bewegungsgleichung 
herausgefallen ; das zeigt, daß die Gravitationskraft der Ruhmasse des Probe. 
teilehens proportional ist. Wir haben also nur noch zu fordern, daß die Gra- 
vitationskraft auch der Inertialmasse des felderzeugenden Zentralkörpers 

proportional ist. Dabei wollen wir den Einfluß der Geschwindigkeit des 

_ Probeteilchens ausschließen,in dem wir die Gravitationskraft auf ein momentan 

ruhendes Probeteilchen betrachten. Gl. (4,1) zeigt dann, daß für große r 

_ die Beschleunigung des Probeteilchens im wesentlichen proportional zu m/r 

_ ist. Unsere Forderung ist also damit äquivalent, daß m zur Gesamtenergie E 
des Zentralkörpers proportional sein soll. 


Wir berechnen diese Energie für den Fall 2 = xi, 2. ; 

Es ist: 3 
E = f + dV. 

u Wegen der Fortsetzbarkeitsbedingung (3,10) kann das geschrieben werden: 

, Nach der Definition (2,7) von ty und da 2 in g*’,, quadratisch homogen ist, 

gilt: 


also 


und damit: 
_ Mit Hilfe der asymptotischen Form (3,2) der Feldg!eichungen berechnet man 
leicht: 
+4) 474+ 44,43 Gy). (4) 


Für E findet man: re all 
= 162 {(A, + A) m + A, (3 m, — my)}: (4,4) 


_ Daneben bestehen aber noch die Beziehungen (3,8) und (3,11), mit deren Hilfe 
m, umd m, eliminiert werden können. Man erhält: 
Ag + +154, 
der Aquivalenzsatz ist also tatsächlich erfüllt. 
Im Einsteinschen Fall 4,:A,:A, = 1:—4:— 2 wird der Ausdruck (4,5) 
*¢ für x E unbestimmt; E kann jetzt aber direkt aus (4,4) bestimmt werden. 
Nach (3,12) ist nämlich m, = m, = 0 und das bedeutet wieder die Proportionali- 
tät von E zu m. 
Die Proportionalität von E und m gilt übrigens, wie hier nur erwähnt sei, 


auch für die Lagrange-Funktion 2 = ¥ /, 2, und, vermutlich, sogar noch 
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$5. Die Bedeutung von g,, 


Die einfachste Deutung von g,, wurde in der Einleitung schon erwähnt: 
danach sind die gy,» die Komponenten des metrischen Tensors in einem 
(ebenen) Minkowski-Raum, die g,, dagegen nur Feldfunktionen, Potentiale 
des Schwerefeldes, die mit der Metrik des Raumes nichts zu tun haben. Diese 
naheliegende, von Rosen herrührende Interpretation erscheint aber bei 
näherer Betrachtung doch als recht künstlich, und zwar deshalb, weil die g,, 
weder in den Feldgleichungen vorkommen noch in der Bewegungsgleichung 
eines Probeteilchens — letzteres als unmittelbare Folge der Tatsache, daß die 
Tensorgleichung T/., = 0 die g,, nicht enthält. Für die Bewegung eines 
Probeteilchens in Raum und Zeit soll mit anderen Worten nur die Länge ds 
(ds? = g,,, dx" dx”) maßgebend sein und nicht auch ds (ds? = g,, dx" dx”). 


Ist somit das Bestehen der dynamischen Gleichung in der Form 7, , = 0 
ein Hindernis für die genannte Deutung der g,„,, so gibt es andererseits ge- 
wichtige Gründe, diese Gleichung auch in einer Theorie beizubehalten, in der 
sie nicht mehr als Identität aus den Feldgleichungen folgt, sondern als Zusatz- 
bedingung gefordert werden muß. Die aus T;’,, = 0 folgende Bewegungs- 
gleichung für ein Probeteilchen zeigt nämlich die Existenz einer, räumlich 
und zeitlich sich ändernden, Grenzgeschwindigkeit an, wie sich unmittelbar 
daraus ergibt, daß die Bahn des Teilchens eine Geodätische des Feldes g,, 
ist. Mit einer solcherart eingeführten, aus ds? = g,,, da“ da’ = 0 zu bestim- 
menden Grenzgeschwindigkeit c verallgemeinert man also in einfachster 
Weise den Begriff der Grenzgeschwindigkeit c (aus ds? = g,, da" dz” = 0 
zu bestimmen), der in der speziellen Relativitätstheorie von so entscheidender 
Bedeutung ist !#). 


Natürlich hat man zu fordern, daß c mit der lokalen Lichtgeschwindigkeit 
übereinstimmt. Damit ist aber der Weg vorgezeichnet, wie man die Lagrange- 
Funktion des Maxwellschen Feldes finden kann: Man ersetzt in der La- 
grange-Funktion der speziellen Relativitätstheorie die g,, durch die g,». 
Wieder ist g,, aus einem Teil des invarianten Formalismus verschwunden ; 
es kann jetzt nur noch in {gray auftreten, aber hier ist seine Bedeutung 
dunkel. 

Es scheint somit, daß der entscheidende Schritt in der Rosen-Kohler- 
schen Verallgemeinerung der Gravitationstheorie in der Einführung nicht der 
gu», sondern vielmehr der Affinität J, liegt. Mit Hilfe der = gelingt es, 
die Schwierigkeiten bei der Formulierung der differentiellen Form der Er- 
haltungssätze zu umgehen, da alle auftretenden Größen, insbesondere ty, 
nun tensoriellen Charakter haben. Im Gegensatz zu den g,, sind die ) nl aber 
auch einer physikalischen Deutung fähig: Ihr Erscheinen in der Theorie kann 
als physikalische Auszeichnung der durch | pl = 0 ausgezeichneten Koor- 
dinatensysteme aufgefaßt werden, die dann eine ähnliche Rolle wie die Inertial- 
systeme der speziellen Relativitätsthecrie spielen würden. Auch die Be- 

“) Eine dynamische Gleichung der Form = 9 (++), bedeutet die 
kovariante Ableitung in bezug auf nv) würde sofort auf die Geodätischen des Feldes 


9,,, in einem Normalsystem also auf geradlinig-gleichförmige Bewegungen führen. u 
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schränkung auf Lagrange-Funktionen vom Typ (2,11) erschiene damit 
in einem neuen Licht. 

Es bleiben allerdings die Schwierigkeiten der Theorie: die Frage der Fort- 
setzbarkeit und die sich in der Vielzahl der möglichen Lagrange -Funktionen 
äußernde zu große Allgemeinheit. In diesem letztgenannten Punkt hilft, wie 
wir gesehen haben, auch die verschärfte Fassung des Aquivalenzprinzips 
nicht weiter. Die von Kohler gestellte Symmetrieforderung t,, = t,, ist 
ebenfalls nicht stark genug. Der Vorschlag schließlich, sich bei der Wahl 
der A], Ay, ...,4, von einer bestmöglichen Anpassung der Theorie an die 
experimentell gefundenen Werte der bekannten Effekte (Periheldrehung, 
Lichtablenkung, Rotverschiebung) leiten zu lassen, ist angesichts der Un- 
sicherheit der experimentellen Daten nur von bedingtem Wert. 


7 Berlin, Deutsche Akademie der Wissenschaften und Institut für Theoretische 
ve Physik der Humboldt-Universität. 
ei Bei der Redaktion eingegangen am 12. November 1953. 
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